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Bevezets

Mindennapi [étiink, cselekvéseink elvalaszthatatlan része a benniinket érd ingerek idObe
agyazottsaga. Az altalunk észlelt valosag ezen ingerek idébeli Osszerendezése altal jon 1étre,
tevékenységeink valamilyen mértékii egyénen beliili, egyén és kornyezet, bizonyos esetekben

pedig egyének kozotti idoi koordinaciot feltételeznek (Zacks & Tversky, 2001).

A zene mint az 6sszes emberi kultiraban fellelheté human univerzalé (Nettl, 2000) a hangok
idobeli elrendezésén, vagyis ritmusan alapul, egyesek szerint a zene legmeghatarozobb
aspektusa ez, amely fontosabb, mint a hangmagassag, vagy a hangszin (Hannon & Trainor,

2007).

A zenei ritmus hangokbol, azok kiilénb6z6é kombinacioibol, sorozataibol, valamint sziinetekbol
all (London, 2004), és a hang fizikai valtozasainak idébeliségét jeleniti meg. A zenei ritmus
tobb szintli, hierarchikusan szervezodo strukturat alkot, a felszini ritmus alatt gyakran — de nem
minden esetben — jelenlévo liiktetést taktusnak, vagy ,,beat”-nek nevezziik (1. dbra). Ez a szint
nem feltétleniil van jelen, ,,sz6lal meg” a zenében, a hallgat6 a felszini ritmus €s az el6zetes
tudasa alapjan kovetkeztet ra (Lerdahl & Jackendoff, 1983). Bar az emberek tobbsége szamara
nem jelent nehézséget a zenei liiktetés észlelése, kovetése, illetve az ahhoz térténd mozgasos
alkalmazkodas, szinkronizacid, ennek szinvonala nagy egyéni kiilonbségeket mutat a
populacioban. A képzett zenészek allnak a kontinuum egyik végén, akik rendkiviili
pontossaggal képesek kovetni a taktust, masok ezzel szemben teljességgel képtelenek ra.
Az utdbbi allapotot nevezziik beat-siketségnek (beat deafness), amely az amuzia - a zenei
észlelés képességének zavara - egy fajtaja. Bizonyos patoldgidkban szintén érintett a liiktetés
észlelésének, kovetésének képessége, akar a kozponti idegrendszert érintd betegség,
(Parkinson-kor), sériilés (afdzia), vagy eltéré idegrendszeri fejlédés (diszlexia, nyelvi zavar,

autizmus spektrum zavar, ADHD, dadogas) kdvetkeztében (Ladanyi és mtsai., 2020).

A beat, vagyis a periodikus ritmikai mintazat kinyerése az ingerfolyambol komplex feladat az
agy szamara, amelyben szamos teriilet 6sszehangoltan vesz részt. A zenei litktetés kdvetésének
képessége észlelési és produkcids feladatokkal egyarant mérhetd. Az ezekben mutatott
teljesitmény és mas kognitiv teriiletek kozti kapcsolat élénk tudomanyos érdeklodés targyava
valt az elmult két évtizedben. Meggy6z6 szamu empirikus kutatds eredményei mutatnak abba
az iranyba, hogy a beat kdovetése, illetve a hatterében allo szinkronizacids, mechanizmusok
kapcsolatban allnak a nyelvi és olvasasi teriiletekkel (Fiveash és mtsai., 2021; Miendlarzewska
& Trost, 2014; Moreno & Bidelman, 2014; Nayak €s mtsai., 2021). Jelen munka célja a ritmikai
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szinkronizacios képesség viselkedéses megjelenése és a nyelvi, olvasasi fejlodés

Osszefiiggéseinek feltarasa also tagozatos gyerekek korében.

2:1 beat peridédus arany L T— gyenge beat

beat szint B
erés beat

1. abra. Hierarchikus metrikai struktira (Lerdahl & Jackendoff, 1983 alapjan)



ElIméleti attekintés

A ritmus észlelésének evollcids gydkerei

A kornyezetiink szamos jelenségében megfigyelhetd ritmikai szabalyossdg. Az egyes
események kozt eltelt id6 lehet egészen rovid, milliszekundum nagysagrend, mint a
beszédhangok észlelésénél, masodperc koriili, mint a lépteink séta kozben, 6rakban mérhetd,
mint a test cirkadian ritmusai, vagy egészen hosszu, mint az évszakok valtakozasa. Ritmusok
sz€les spektrumat érdemes kovetnie az idegrendszernek, hogy helyes elorejelzéseket tudjon
tenni. Az iddi regularitasok kovetése nem csak az emberre, de szdmos allatfajra is jellemzd
képesség (Brunner és mitsai., 1992; Crystal, 2001). Konnyen belathatjuk, hogy a ritmikai
feldolgozas sok elonnyel jarhatott evolicids kornyezetben (Huron, 2008), ugyanakkor nem
egyértelm{i, hogy miért fejlodott ki a mozgasos szinkronizacid képessége, amely mar
lényegesen kevésbé jellemzo az allatvilagban. Annak ellenére, hogy az emberek nagy része
nem csupan képes ra (Repp, 2005; Repp & Su, 2013), de 6rommel is vesz részt ilyen
tevékenységekben (pl. tanc), minddssze néhany allatfaj esetében sikeriilt bizonyossagot
szerezni a kiils6 ritmikai referenciahoz torténé mozgasos alkalmazkodas képességének 16térol.
Ilyen példaul a sargabobitas kakadu (Patel és mtsai., 2009) és a kaliforniai oroszlanfoka (Cook
és mtsai., 2013). Patel elmélete szerint (Vocal Learning Hypothesis; Patel, 2023; Patel &
Iversen, 2014) a vokalis tanulas képességével allhat kapcsolatban a spontan, tobb tempdohoz
rugalmasan alkalmazkodni képes audio-motoros szinkronizacio, hiszen mindkettd feltétele a

regularitasok észlelése a hanginger folyamban.

Steven Pinker (1999) elképzelése szerint a zene mint kulturalis termék nem jarhatott jelentds
evolucids elonyokkel, 1étrejottét a nyelvhasznalat megjelenésének koszonhette, mint annak
epifenoménje. Tovabbi elméletek azonban adaptiv értéket tulajdonitanak a zene és a tanc
megjelenésének és univerzalitasanak. A szexualis szelekcids magyarazat szerint, amelyet maga
Darwin is osztott, az udvarlasban lehetett szerepe (Dean €és mtsai., 2009), masok szerint az
(Phillips-Silver és mtsai., 2010) erdsithette. Ezek az elképzelések azonban, mint altalaban az
evolucios eredetre vonatkozo spekulaciok, korlatozottan tesztelhetok. Kirschner és Tomasello
(Kirschner & Tomasello, 2010) frappans kisérletében a kdzos ritmikus, zenei tevékenység,
ezaltal az O6sszehangolodas valoban erdsitette 4-5 éves Ovodasok altruista és proszocialis

viselkedését. Ugyanakkor a nyelvhasznalattal vald kapcsolat elképzelését erdsitik az un.
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»dajkanyelvvel” (IDS, infant-directed speech) kapcsolatos kutatasok (Thiessen és mtsai., 2005).
Altalanosan megfigyelt jelenség, hogy a csecsemére iranyulé kommunikacié soran a gondozok
beszéde ,,zeneibb”, nagyobb hangmagassag valtozasokat és alacsonyabb tempodt alkalmaznak,

amely segiti a beszédfolyam szegmentalasat, ezzel timogatva a csecsemOk nyelvelsajatitasat.

A human szinkronizacios képesség amellett, hogy altalanosan magas szintii, az egyéni fejlodés
soran hamar megjelenik, amib6él arra kovetkeztethetiink, hogy legalabb részben
»elohuzalozott”: mar Ujsziilotteknél is megfigyelhetd elektrofiziologiai modszerekkel a zenei
ritmus ¢€s liiktetés feldolgozasa (Winkler és mitsai., 2009). A ritmikus alkalmazkodas a
viselkedés szintjén szamos teriileten megfigyelhetd, 1étrejohet akaratlagosan, vagy akaratlanul
is. Az el6bbi sziikséges példaul a tanc esetében, amely soran a zene tempodja, metruma és
ritmusa, illetve gyakran mas résztvevok mozgasa szerint kell koordinalnunk sajat
mozdulatainkat, az utobbi pedig széleskorben megfigyelhetd jelenség olyan teriileteken, mint a

jaras vagy az egyiittes taps (Koban és mtsai., 2019).

A szinkronizacié nem csupan intraperszonalis szinten johet létre, hanem egyének kozott is.
A személyek kozotti ritmikai 0sszhang azon tul, hogy segitheti a kdzos célok elérését bizonyos
egyiittesen végzett munkafolyamatok (pl. kotélhuzas) sordn, eldsegitheti a résztvevok kozotti
proszocialis viselkedést és kooperaciot (Cirelli €s mtsai., 2014; Kirschner & Tomasello, 2010;
Valdesolo és mtsai., 2010), valamint a masik féllel valo egyiittérzést is (Valdesolo & DeSteno,

2011).

Az id6i feldolgozas modelljei

Az id6i feldolgozas tudomanyos vizsgalatanak egyik uttérdje Paul Fraisse (1984) az id6i
észlelés két aspektusat irta le: a hosszusagot, vagyis az egyes események kozott eltelt
id6intervallumot, illetve az események szukcessziojat, azaz, Osszetartozosagukat, szekvencialis
szervezodésiiket. Ez a distinkcio a késobbi elméletekben is megjelenik az intervallum-alapt
(duration-based, vagy interval-based) és a Dbeat-alapu (beat-based) feldolgozas
kiilonbségtételében. Az elsd az abszolut idokiilonbségek észlelését jelenti és olyan feladatokkal
mérhetd, mint a hossziisagok becslése, Osszehasonlitasa, vagy diszkrét intervallumok
reprodukcioja (Teki €s mtsai., 2011). A beat-alapt feldolgozas a relativ id6i hosszisagok és az
ezekbdl 1étrejovo hierarchikus strukturak észlelését jelenti és olyan helyzetekben érhetd tetten,
mint a beat-hez torténd szinkronizacié (Repp, 2005; Repp & Su, 2013), egyenletes ritmusu

ingerekben torténd valtozasok detekcidja (Dalla Bella és mitsai.,, 2017), vagy annak a
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megitélése, hogy egy zenei részlethez igazodik-e a vele egyiitt bemutatott metronom jel

(Iversen & Patel, 2010).

A fenti példak mind az Gn. explicit, vagyis akaratlagos iddzités fogalomkdrébe tartoznak.
Szamos helyzetben azonban a feladatvégzés ugyan nem direkt médon magat az idozitést
teszteli, az mégis hat a mért teljesitményre, példaul egy labda elkapésa, vagy egy kor
megrajzolasa soran. Ezt nevezziik implicit iddzitésnek. A kozponti idegrendszeri 1ézidk
Cerebellaris sériilést kovetden példaul az egyének teljesitményében lényeges romlas
tapasztalhat6 a viselkedéses szinkronizacio soran, de tovabbra is képesek példaul folyamatos
mozgassal kordket rajzolni (Spencer és mtsai., 2003). Az implicit idézités a jelen munka

fokuszan kiviil esik, a tovabbiakban a vizsgalddast az explicit folyamatokra korlatozzuk.

Az 1d0zités kognitiv folyamatait leir6 modellek koziil torténetileg az intervallum-alaptak a
korabbiak (Allan & Kristofferson, 1974; Merchant & de Lafuente, 2014). Ezek a
megkdzelitések hatékonyak voltak az idozités észlelési kiiszobértékeinek meghatarozasaban,
ezen vizsgalodasok eredményeképpen tudjuk példaul, hogy két egymast kdvetd hang esetében
2 ms a minimalis kiilonbség, amely ahhoz sziikséges, hogy kiilon eseményként észleljiik Oket,
vagy hogy a ritmusok integracidja, vagyis Osszetartozoként észlelése a 100 ms-tol kb. 2,4

masodpercig terjedd intervallumban valosul meg (Fraisse, 1963).

A hosszusag reprodukcios feladatokban a vizsgalati személynek a két hang altal meghatarozott
intervallumot kell a lehet6 legpontosabban reprodukalnia, példaul egy billentyii lenyomasaval.
Az intervallumbecslés feladat ehhez képest nem tartalmaz mozgasos valaszt, a személynek két
egymast kovetd intervallumrol kell dontést hoznia, hogy azonos, vagy kiilonb6zé hosszusagot
hallott. A valaszok variabilitasa a Weber-torvényt kovetve mind percepcios, mind produkcios

feladatoknal az inger nagysaganak (hosszisag) fiiggvénye (Allan, 1998; Wearden, 2003).

Az Un skalaris expektancia elmélet (SET, scalar expectancy theory, Gibbon, 1977) feltételez
valamilyen ,bels0 oOra” mechanizmust, amely standardként szolgal az észlelés soran.
A hosszisagok reprezentacioit az emlékezet tarolja, majd ezek keriilnek 0sszehasonlitasra a
késébb bemutatott intervallumokkal. A beat-alapu feldolgozds ezzel szemben az ingerek
periodicitasa miatt a predikciokra tdmaszkodik és alkalmas a komplex feldolgozas, a tobb szintii
ritmikai struktira észlelésének leirasara. Az in. beat-illeszkedési teszt (beat alignment test —
BAT, Iversen & Patel, 2010) soran a vizsgalati személynek egy zenei részlet és a vele egyiitt

bemutatott metrondom szinkronicitasarol kell dichotom itéletet hoznia, mig az anizokrénia
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detekcios feladatban egyenletes tempdju inger (pl. metroném) egy-egy megvaltoztatott

hossztsagt intervallumat kell felismernie (Hyde & Peretz, 2004).

Gyakran azonban nem pusztan perceptualis, hanem mozgéasos, Un. szenzomotoros
szinkronizacidos (SMS, sensorimotor synchronization) feladattal vizsgaljak a beat-alapt
feldolgozast (Isd. részletesebben ,,A szenzomotoros szinkronizacios paradigma” c. fejezetben).
Az ezen a teriileten megfigyelt jelenségek magyarazatara sziiletett modellek két iranyzatra
oszthatok: a kognitiv szempontl informaciofeldolgozasi, vagy linearis modellek (Repp, 2005,
2006; Wing & Kristofferson, 1973), illetve a dinamikus rendszer szemléletli, nem-linearis,

oszcillator modellek (Drake és mtsai., 2000; Jones, 2018; Large & Jones, 1999).

A linedaris 1d6zitési modellek az intervallum-alapi megkdzelitéshez hasonldan feltételeznek a
kozponti idegrendszerben valamilyen egységes, vagy elosztott kozponti iddzitési
mechanizmust (central timekeeper), valamint hibakorrekcios eljarasokat. A mozgasvalaszok
variabilitdsdnak két komponensét irjak le. Az egyik a letitések kozott eltelt idéintervallumok
nagysagabol ered, a masik pedig a motoros kivitelezésbol (Repp, 2006; Wing & Kristofferson,
1973). Ahogy az alacsony tempok esetében novekszik a variabilitas, a viszonylag konstans
motoros komponens szerepe csokken. A mechanizmus hosszatavi miikodéséhez
elengedhetetlen a feedback és a hibakorrekcid, amely két modon torténik. A nagyobb mértékii
kognitiv kontrollt feltételez6 periddus-korrekcioval, amely a visszacsatolas alapjan a bels6 ora
ujraallitasat jelenti, illetve az automatikusan is megvaldsulé fazis-korrekcioval, amely soran a

az észlelt aszinkronitasok csokkentése torténik a periddus megtartasa mellett (Mates, 1994).

A feltételezett belsé éramechanizmus helyett nem-linearis, egymashoz kapcsolt oszcillatorok
mikodésével modellezik a szinkronizaciét a dinamikus rendszer szemléleti elméletek.
Kozponti fogalmuk az ugynevezett ,.entrainment” jelenség (magyarul nem tokéletesen
“Osszehangolodasnak™ fordithatd), amely soran két sajat frekvenciaval rendelkezd oszcillalo
rendszer kolcsonhatasaként jon 1étre a kdzos frekvencia és fazis (Bressler & Kelso, 2016) (Isd.
metronémok, vagy ingdk spontan szinkronizacidja). A szinkronizacié konnyebben jon létre,
amennyiben a két rendszer intrinzik frekvencidja kozelebb all egymashoz. Az entrainment
elméletek ilyen kapcsolodo oszcillatorokként irjak le a szinkronizacios feladatokban bemutatott
ingert és a motoros valaszt add rendszert (pl. ujjak). Lényeges kiilonbség, hogy az elképzelés

szerint a szinkronizacionak nem feltétele sem a bels6 ora, sem az emlékezeti mikodés.

Az entrainment mint jelenség a viselkedéses mellett neuralis szinten is megfigyelheto.

Az agykéreg egyes sejtcsoportjai képesek periodikus aktivitdsuk frekvencigjat (frequency
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locking) ¢és fazisat (phase locking) kiils6 ingerekhez, vagy egymashoz szinkronizalni. Az igy
létrejovo, kiillonbozé  frekvenciatartomanyokban megfigyelhetd oszcillaciok —szerepet
jatszhatnak az ingerek bemeneti szelekcidjaban, sejtcsoportok Osszekapcsolasaban, az

irdnyitasaban, és az ingerfolyam alapjan torténd predikcidoban (Large & Jones, 1999).

A ritmikai szinkronizaci6é szempontjabol a fenti mechanizmusok két aspektusa is kiilondsen
relevans. Az agykéreg béta frekvenciasavii oszcillacidinak modulacidja figyelheté meg passziv
helyzetben, ritmusok bemutatasakor, amely koveti a beat-et, valamint motoros ¢és auditoros
kérgi teriiletek fazis szinkronizacidja is megfigyelhetd, amely a szenzomotoros integracio
korrelatumaként interpretalhatd (Nozaradan és mtsai., 2011,2012). A szinkronizacid periodusa,
vagyis a beat szintje akaratlagosan befolyasolhat6 azaltal, hogy a vizsgalati személy hogyan
csoportositja a hallott ritmusokat (pl. 2-es, vagy 3-as metrum szerint) (Nozaradan és mtsai.,
2011), illetve 1étrejon a beat szinthez abban az esetben is, ha az nincsen egyértelmiien jelen a
bemutatott ingerben (Isd. ,hidnyzo beat” effektus, (Tal és mtsai., 2017). Mindebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy nem pusztan az inger kovetése és az arra vald reakcio torténik meg,

hanem fentrdl lefelé iranyuld, dnfenntarto, prediktiv folyamatok is mitkodnek.

A szenzomotoros szinkronizacios paradigma szempontjabol kisebb a jelentdsége az un. akcio-
reprezentacid modelleknek, amelyek elsdsorban az interperszonalis szinkronizacié leirdsara
sziilettek. Elképzelésiik szerint a cselekvések mentalis reprezentacioval birnak, amelyek a
végrehajtasuk, elképzelésiik, vagy megfigyelésiik soran aktivalédnak (Hommel és mtsai., 2001;
Jeannerod & Frak, 1999). Ezt az elképzelést tamasztja ald, hogy a mozdulatok végzése, illetve
masik aktor megfigyelése soran azonos fronto-parietalis teriiletek, az un. titkdr-neuron rendszer
aktivalodik embereknél (Buccino és mtsai., 2004; Keysers & Gazzola, 2009) és majmoknal (di
Pellegrino és mtsai., 1992; Kraskov és mtsai., 2009; Rizzolatti és mtsai., 1996) egyarant.
A jelenség auditiv modalitasban is megfigyelhetd, raadasul az emberek esetében a mozgas
elvégzésében szerzett tapasztalat is modulalja az aktivaciot (Calvo-Merino és mtsai., 2005;
D’Ausilio és mtsai.,, 2006; Lahav és mtsai.,, 2007). Ko6z0s tevékenység soran a tarsak
mozdulatainak megfigyelése aktivalhatja az egyén sajat reprezentacioit €s prediktiv modelljeit,
melyek segitségével a partner mozgasat képes anticipalni és ezaltal a sajat mozdulatait

koordinalni (Wolpert és mtsai., 2003).
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Az id6zités agyi hattere

A pontos id6zités rendkiviil komplex folyamat, amely szamos agyteriilet Osszehangolt
mukodését feltételezi. Az audio-motoros feldolgozasban involvaltak auditiv kérgi teriiletek,
mint a hallokéreg €s a superior temporalis gyrus (Grahn & Brett, 2007; Zatorre és mtsai., 2007),
motoros teriiletek, mint a bazalis ganglionok, motoros és pre-motoros areak (Grahn & Brett,
2007; Grahn & Rowe, 2009; Zatorre ¢s mtsai., 2007), valamint a mozgasos tervezésben és
predikcidban szerepet jatszo kisagy (Coull és mtsai., 2011; Grube és mtsai., 2010; Schwartze

& Kotz, 2013; Spencer és mtsai., 2003) (2. abra).

A ritmusészlelésben részt vevd struktirak két rendszerre oszthatok, amelyek kiilonb6zo
feladatokat latnak el, a felosztas alapja és a teriiletek pontos elkiilonitése azonban a mai napig
vitatott. Egy elképzelés szerint (Repp & Su, 2013) az egyik rendszer a masodperc alatti id6i
valtozasok feldolgozasaért és az automatikus hibakorrekcioért felel, és az elsddleges és
masodlagos motoros teriiletek, valamint a kisagy alkotjak. A masik rendszer egy hosszabb
intervallumok észleléséért és az akaratlagos valtoztatasokért felelds kortikalis-szubkortikalis
kor, amely a bazalis ganglionokat, a parietalis kérget és prefrontalis teriileteket tartalmazza
(Buhusi & Meck, 2005; Lewis & Miall, 2003).

Egy alternativ felosztas szerint a beat- illetve az intervallum-alapti feldolgozas mentén
valaszthato szét a két rendszer (Grube és mtsai., 2010; Teki és mtsai., 2011). Amennyiben
nincsen jelen liikktetés, egy olivo-cerebellaris kor aktiv, ha azonban fellelheto a beat, egy striato-
thalamo-corticalis rendszer aktivalodik, amely részei a bazalis ganglionok, a thalamus, a
premotoros kéreg, a szuplementaris motoros area és a dorzolateralis prefrontalis kéreg.
A két rendszer szorosan egylittmitkddik oly modon, hogy a feldolgozas soran az utobbi az
alapértelmezett és az elobbi felel a hibakorrekcioért. A bazalis ganglionok szerepét timasztja
ala, hogy a Parkinson-korban szenvedd betegek, akiknél a teriilet érintett, gyengébben
teljesitenek az olyan beat-alapu ritmikai feladatokban, ahol a ritmus a taktus alapjan
prediktalhato lenne (Grahn & Brett, 2007). A szerzok feltételezése szerint a bazalis ganglionok
a liiktetés belso létrehozasaban és a kiils6 ritmus alapjan tett predikcidkban jatszanak szerepet.
A ritmikai észlelés és a mozgas kapcsolatat tdmasztjak ald azok az eredmények is, amelyek
szerint passziv helyzetben, észlelés soran is involvaltak motoros teriiletek (BG, pre-SMA ¢és
PMC) (Bengtsson és mtsai., 2009; Chapin és mtsai., 2010; Chen és mtsai., 2008, 2009; Grahn
& Brett, 2007; Grahn & McAuley, 2009). Patel és Iversen (2014) ASAP (Action Simulation

for Auditory Prediction) elméletében a motoros régiok aktivitasat azzal magyarazza, hogy a
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beat észlelése soran az agy periodikus mozgas szimulacidjaval segiti a hallérendszert a jovobeli
események predikciojaban. Elképzelésiik szerint a pre- és szuplementaris motoros areak a
hallokéreggel a parietalis teriileteken keresztiil a dorsalis hallasi palyan kapcsolodnak, az SMA
pedig egy kérgi-bazalis-thalamikus kor részeként vesz részt a beat észlelésében (Cannon &
Patel, 2021). Az elméletet alatimasztani latszik, hogy a parietalis kéreg angularis tekervényhez
(AG) kozeli TMS (transzkranidlis magneses stimuldcid) ingerlése negativan hat a beat
¢észlelésre (Ross és mtsai., 2018), illetve, hogy a beat észleléses teszt pontszamai egylittjarnak

az AG-ban fMRI-vel megfigyelt aktivacio mértékével (Grahn & Schuit, 2012).

A Szenzomotoros Elmélet (Todd & Lee, 2015) szerint a két rendszer koziil az els6 egy kiilsd
referenciaju egység, amely kdzponti teriilete a kisagy, feladata pedig, hogy a hangingerfolyam
regularitasainak feldolgozasaval ,megtalalja” a liiktetést (“beat-finder”). Amennyiben
szabalyos beat-tel talalkozik, tovabbitja azt a masodik, bels6é referenciaji rendszernek, amely
meghatarozo részei a bazalis ganglionok. Ennek a rendszernek a feladata a liikktetés szubjektiv
érzetének a megteremtése (“beat-keeper”). Az utdbbi a vesztibularis és a limbikus rendszerrel
valoé kapcsolataval magyarazzak a szerzOk az olyan ritmikus, mozgasos tevékenységek

preferencidjat, mint példaul a hintaszékben ringatdzas, vagy a tanc.

Jobb
hallokéreg

Bal
hallokéreg

Jobb és bal putamen

Jobb és bal cerebellum

2. abra. A ritmusok passziv hallgatasa soran aktiv agyi teriiletek: a szupplementaris motoros area (SMA),
a premotoros kéreg (PMC), a hallokéreg, a putamen ¢s a kisagy (Cameron & Grahn, 2014 alapjan).
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A szenzomotoros szinkronizacids paradigma

A szinkronizaciés képesség mérésére legelterjedtebb viselkedéses kisérleti paradigma az tn.
szenzomotoros szinkronizacios feladat (sensorimotor synchronization, SMS). Ennek soran a
vizsgalati személynek a periodikus hangingerhez (altalaban metronémhoz) alkalmazkodva kell
egyszeri mozgast, leggyakrabban ujjheggyel torténd kopogast (tapping) végeznie.
Az eljarassal szerzett legkorabbi, még kimograf segitségével regisztralt, publikalt eredmények

1886-bol szarmaznak (Stevens, 1886).

A felnott vizsgalati személyek a tempok széles skalajan képesek az egyenletes liiktetéshez
torténd mozgasos szinkronizaciora. A feladatvégzés als6é korlatjat a referencia
prediktalhatosaga jelenti. Koriilbeliil 33 bpm (beat per minute) temponal lassabb inger esetében,
amikor az egyes események kozott kb. 1,8 masodperc telik el, kiilondsen nehézzé valik azok
elorejelzése, a valaszok, vagyis az iitések ettdl az értéktdl jellemzoen a referenciat kovetik,
vagyis a vizsgalati személy inkabb csak reagal ezekre, ahelyett, hogy prediktalna azokat. Ez az
érték megfelel a ritmusészlelés also korlatjanak is, igy valdsziniisithetéen perceptualis korlatrol
beszélhetiink (Fraisse, 1982). Ezzel szemben a fels6 korlatot a 3-400 bpm (masodpercenként 5-

7 iités) kortiili érték jelenti, amelyet a motoros kivitelezés képessége hataroz meg.

Linearis elemzés

Az SMS feladatban mutatott teljesitmény jellemzésére tobb megkdzelités is létezik.
A referencia és a leiitések, azaz a kontaktfeliilettel valo érintkezés idejének kiilonbségét
aszinkronitasnak nevezziik (Isd. 3. abra). Ennek értéke lehet negativ, ebben az esetben a leiités
a referencia el6tt tortént, vagy pozitiv, vagyis azt kovets. A feladatvégzés jellemezhetd az
atlagos aszinkronitassal, de ebben az esetben az értelmezéskor fontos figyelembe venni, hogy
egy nullahoz kozeli érték nem feltétleniil jelent pontos feladatvégzést, hiszen a pozitiv és
negativ aszinkronitasok ,.kiolthatjak” egymast. Ez az érték inkabb alkalmas az anticipacios,
vagy kovetd tendencia leirasara. A szinkronizacid pontossagat jobban tiikrozi az eltérések
abszolutértékének atlaga. Az atlagon kiviil fontos mutatd az aszinkronitdsok szordsa, amely a
feladatvégzés konzisztencidjat tiikrozi. A szinkronizaciés mutatoknal figyelembe vehetd a
feladatvégzés tempdja ugy, hogy a mérészamokat elosztjuk a referenciaként hasznalt IOI (Inter
Onset Interval) hosszaval, igy un. variacios egyiitthatot kapunk (CV, coefficient of variation).
Az aszinkronitas helyett hasznalhat6 alapadatként a leiitések kozott eltelt id6 is (ITI, Inter Tap

Interval), amely esetében ugyanugy vizsgalhatjuk ezek atlagos értékét, vagy az értékek szorasat.
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3. abra. Az SMS paradigma linedris elemzésének sematikus abrazolasa. IOI (Inter Onset Interval) - referencia
hangok kozt eltelt id6. ITI (Inter Tap Interval) - a vizsgalati személy valaszai, leiitései kozt eltelt id6.
ASY (Aszinkronitas) - a valasz és a referencia kozti kiilonbség (Corriveau & Goswami, 2009 alapjan)

Cirkularis elemzés

A fent ismertetett, linearis elemzési mod mellett 1étezik Gn. cirkularis elemzés is (Fisher, 1993),
amely a dinamikus rendszer szemléletli megkozelitést tiikkr6zi. Ez a modszer altalanossagban
olyan esetekben hasznalatos, ahol az adatok iranya is informativ a nagysaguk mellett (pl.
sz¢€lirany és er6sség). Esetiinkben alkalmazasa az aszinkronitasok lehetséges pozitiv és negativ
iranya miatt indokolt. A cirkularis elemzés soran a leiitéseket egy egység sugara kor keriiletén
elhelyezkedd pontokkal reprezentaljuk, ahol a 0° a referenciaérték (4. abra). Az ettdl valo
eltérést a fliggdlegessel bezart szoggel jellemezzik, igy az egyes iitésekbdl szamitott eredd
vektor iranya (cirkuldris atlag) lesz az aszinkronitas mutatoja, a vektor hossza (rho) pedig a
konzisztenciaé. Az aszinkronitast megadhatjuk 0-t6l 360 fokig terjedd, vagy a 0-t6l pozitiv és

negativ iranyban is 180 fokig terjedd intervallumban.
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4. abra. Az SMS paradigma cirkularis elemzésének sematikus dbrazolasa
(Kirschner & Tomasello, 2009 alapjan)

A cirkularis elemzés soran a normal eloszlasnak megfelelé un. van Mises eloszlastol valo
eltérést teszteli a Rayleigh proba. Amennyiben ennek szignifikancia szintje meghaladja az
egyezményes 0,05 értéket, a valaszok eloszlasat véletlenszerlinek tekinthetjiik. Egyes
esetekben, példaul, ha a vizsgalt populacio szinkronizacios teljesitménye alacsony, dichotom
valtozo is képezhetd a Rayleigh proba eredményébdl (pl. Bonacina és mtsai., 2021; Woodruff
Carr ¢és mtsai., 2014). Amennyiben a szignifikancia érték 0,05 alatti, a vizsgalati személyt az

adott probaban sikeresnek szinkronizalonak tekintjiik, ellenkezd esetben a feladat sikertelen

volt. Lathatjuk, hogy az SMS feladat elemzésére szamos megkozelités 1étezik, ami megneheziti

a szakirodalomban fellelhet6 kiilonb6z6 vizsgalati eredmények értelmezését, sszehasonlitasat.
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Folytatasos elrendezés (Synchronization-continuation)

Az ingerrel torténd feladatvégzést kovetheti egy referencia nélkiili, un. folytatdsos szakasz
(continuation, vagy unpaced phase), amely soran a vizsgalati személynek folytatnia kell a
mozgast a lehetd legkisebb eltavolodassal a kezd6tempotol. A folytatasos szakasz elemzéséhez
alkalmazhat6 mind a linearis, mind a cirkularis megkozelités. Mérlegelend6 szempont, hogy a
szinkronizacids szakasz referencidjat, illetve annak extrapolalasat vessziik ekkor alapul, amely
esetben értelmezhetd az aszinkronitas és a konzisztencia is, vagy a feladatvégzést onmagaban

vizsgaljuk, és az atlagos ITI és a konzisztencia lesznek a mutatdink.

A spontan motoros tempo feladat

Az SMS feladat egy specialis fajtajanak tekintheté a Spontan Motoros Tempod (Spontaneous
Motor Tempo, SMT) feladat, amely soran kezdetben sincs jelen kiilso referencia, tehat az inger
nélkiil torténik. A vizsgalati személy feladata, hogy szamara kényelmes, egyenletes tempoju
mozgast produkaljon. Az SMT feladatot az atlagos ITI értékével, vagyis a spontan tempoval, a
letitések szorasaval, illetve az eloz6 kettobol szarmaztatott varidcios egylitthatoval

jellemezhetjiik.

Mivel a folytatasos és a spontdn produkcidé soran egyfajta bels6é referencidhoz kell
alkalmazkodnia a vizsgalati személynek, feltételezhetd, hogy a feladatvégzés a szinkronizéacios
szakasztol részben eltérd kognitiv és agyi hattérre tamaszkodik. Mig a referencidhoz torténd
szinkronizacid a tudatossag szamara kevésbé hozzaférhet6 folyamat, a szabad feladatvégzés
tobb kognitiv kontrollt igényel, amely megmutatkozik a prefrontalis teriiletek aktivacidjaban
(Chen és mtsai.,, 2008), illetve a nonverbalis intelligencia és munkamemoria tesztek
eredményeivel valoé kapcsolatban (Grahn & Schuit, 2012; Madison és mtsai.,, 2009).
Ugyanakkor ellentétes empirikus eredményeket is talalunk, amelyek szerint a folytatasos
szakasz, illetve az SMT variabilitdisa nem all kapcsolatban kognitiv teljesitményekkel, az
egyéni kiilonbségeket a motoros fejlettség és az SMS feladat esetében a spontan tempo6tol valo
tavolsdg magyarazza (Monier & Droit-Volet, 2019) (bovebben Isd. ,,A szinkronizacids

képesség fejlédése” c. fejezetben).
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Aszinkronitas, NMA, variabilitas

Mar a paradigmaval folytatott legkorabbi kisérletek soran (Miyake, 1902; Woodrow, 1932)
megfigyelték, hogy az SMS feladatban mért aszinkronitasok atlaga altalaban negativ elojeld,
vagyis anticipalt. Ez a jelenség az n. Negativ Atlagos Aszinkronitis (Negative Mean
Asynchrony, NMA), melynek hattere a mai napig vita targyat képezi. Az NMA mértéke
zeneileg képzett vizsgalati személyek esetében alacsonyabb (Aschersleben, 2002), valamint
fligg az inger komplexitasatol és tempojatol, illetve a kiilonb6z6é modalitasokban kapott
(auditoros, vizualis, proprioceptiv) szenzoros visszacsatolastol. A stiribb ritmikai beosztas,
példaul negyed helyett nyolcados metrondémhang, vagy komplex zenei ingeranyag esetén az
NMA csokken, vagy eltiinik (Wohlschlager & Koch, 2000). Szintén csokken az anticipacio, ha
az inger tempojat noveljiik (Repp, 2003). Az SMS feladat vizualis modalitasban is végezhetd,
ekkor a vizsgalati személynek ritmikusan felvillan6 fényekhez kell szinkronizalodnia, amely
soran a megfigyelések szerint az aszinkronitas mértéke 1ényegesen nagyobb (Repp, 2005; Repp

& Su, 2013).

A jelenség okai feldl jelen pillanatig nincsen konszenzus, tobb kurrens elmélet képes az NMA
bizonyos aspektusait magyarazni. A szenzoros akkumuldciés modell (Aschersleben, 2002)
szerint a ,,szinkronban levés” szubjektiv élménye tobb modalitasbol szarmazo informaciod
Osszegzése soran jon létre. Eszerint a taktilis informacio lassabb kozponti feldolgozésa az
auditiv feedback-hez képest lehet az NMA hatterében. Az elmélet jol magyardzza azt a
jelenséget, hogy az auditiv visszacsatolas erdsitése, illetve a taktilis feedback megsziintetése

(érzéstelenitéssel) csokkenti az anticipacié mértékét (Aschersleben és mtsai., 2001)

A dinamikus rendszer megkdzelités szerint az auditiv referencia €s az ehhez szinkronizal6do
mozgasos valasz egyarant oszcillalé rendszerek, amelyek az észlelés altal kapcsolodnak.
Az NMA abban az esetben jon létre, ha a motoros rendszer (pl. kopogtatd ujj) intrinzik
frekvenciaja magasabb, mint a kiils6 referencia. Az elmélet alapjan azt varhatjuk, hogy az
anticipacioé csokken, ha az auditiv inger tempoja megkozeliti az ujj feltételezett magasabb
frekvenciajat. Nem egyértelmii azonban, hogy mit tekinthetiink az SMS feladat soran intrinzik
frekvencianak. A spontan tempoval (SMT) végzett vizsgalatok soran kapott atlagos sebesség
(100-120 bpm) (Drake és mtsai., 2000; McAuley és mtsai., 2006) nem tamasztja ala az
elképzelést, ugyanakkor, lehetséges, hogy ez az érték inkabb kognitiv eredetli, mig létezik egy

ennél magasabb intrinzik tempo, amely az ujj sajatfrekvenciajat tiikrozi (Repp, 2005).
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A perceptudlis elmélet az NMA jelenségét a referenciahangok kozti iddintervallumok (IOI)
alulbecslésével magyarazza (Wohlschldger & Koch, 2000). Az elmélet jol magyarazza azt a
megfigyelést, mely szerint az id6i intervallumok szubdivizidja (az titések kozti id6 beosztasa

mozgassal, vagy a hanginger kiegészitésével) szintén csokkenti az NMA mértékét.

Az aszinkronitasok, illetve az ITI értékek variabilitasaval jellemezziik a feladatvégzés
konzisztencidjat. Ez az érték nagy egyéni kiilonbségeket mutat, képzett zenészek esetében
értéke egészen alacsony, akar 2% koriili is Iehet, titbhangszeresek esetében pedig csupan 0,5%
(Repp & Penel, 2002). A variabilitas nagysaga jellemzden fiigg az inger, illetve a feladatvégzés
sebességétol. Magasabb tempd esetében az aszinkronitas €s az ITI-ok variabilitasa is csokken
(Semjen és mitsai., 2000). A variabilitas kapcsolatban all a hibakorrekcioval is. Amikor a
vizsgalati személy a szinkronizacié soran csokkenteni igyekszik az aszinkronitasai mértékét
(fazis-korrekcid), a variabilitas jellemzden novekszik, kiilondsen alacsony tempod esetében.
Az SMT feladatban, illetve a folytatasos szakaszban ugyanezen okbdl alacsonyabb a
variabilitas, hiszen ebben az esetben nem torténik hibakorrekcio a kiilso referencia hianyaban.
A variabilitas esetében is megfigyelhetd, hogy az aszinkronitashoz hasonléan a szubdivizio

csokkenti a mértékét (Semjen & Ivry, 2001).

A szinkronizacios képesség fejl6dése

Bar a kiils6 referenciahoz torténé mozgasos szinkronizacid képessége altalanos, gyerekek és
felndttek esetében is jelentds egyéni kiillonbségeket mutat és valtozik a teljes €lethossz folyaman
(Drake és mtsai.,, 2000; McAuley ¢és mtsai., 2006). Mar 1-2 napos ujsziilotteknél is
megfigyelhetd EKP modszerrel, hogy észlelik a zenei ritmus és tempo valtozasait (Haden és

mtsai., 2015; Winkler és mtsai., 2009).

A zenével valo egyiittmozgas mar masfél éves kortol megfigyelhet6, ekkor azonban még csak
kevéssé képesek a gyerekek a kiils6 referenciat figyelembe venni. A mozgasuk szinkronizacioja
a kisgyermekkor soran fokozatosan bontakozik ki. Kétéves kor alatt spontdn mozgassal
reagalnak a bemutatott zenére, végtagjaik, torzsiik és fejiik repetitiv mozdulataival, igy az
alkalmazkodasuk is spontan helyzetben vizsgalhato (Cirelli & Trehub, 2019; Rocha-Thomas,
2018; Zentner & Eerola, 2010). A masodik életévtdl lehetséges a szinkronizaciojukat specifikus
célmozgassal (pl. kopogassal, dobolassal) vizsgalni (Provasi & Bobin-Bégue, 2003). Kirschner
¢s Tomasello (2009) uttord kisérlete felhivta a figyelmet arra, hogy ez a korosztaly jobb

teljesitményt mutat, ha tarsas helyzetben vizsgaljak. A kés6bbi kutatasok modszertanat is
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meghataroz6, ugynevezett k6zos dobolasos (joint drumming) paradigmajuk, amelyben a
kisérletvezetdvel, illetve a masik két kondicidoban egy robottal, vagy hangszoron at bemutatott
hangingerrel egyiitt kell dobolnia a vizsgalati személynek, alkalmasnak bizonyult egészen korai
vizsgalatokra is. Partnerrel egyiitt mar a 2,5 évesek is képesek voltak a spontan tempdjuknal
lassabb sebességhez valamelyest alkalmazkodni, illetve minden korosztaly (2,5 , 3,5 , 4,5 év)
teljesitménye jobb volt a tarsas kondicioban. Kisebb valtoztatasokat eszkozdltek a modszeren
Yu és mtsai (2021), a gyerekek verdvel iitottek a kisérlethez hasznalt dobot, a kisérletvezetd
helyett az ¢desanyjukkal egyiitt végezték a feladatot, valamint ismert gyerekdalokat mutattak
be ingerként. Az eljaras ebben a formajaban a masfél évesek vizsgalatat is lehetdvé tette. Mar
ebben az életkorban is megmutatkoztak jelei a mozgasos alkalmazkodasnak, majd a
teljesitménytiik a vizsgalt 30 honapos korig folyamatosan javult. A két kiilonb6z6 temp6ja (90
és 150 bpm sebességii) inger koziil a gyorsabbhoz, amely a korosztalyra jellemzdé spontan
tempo koriili érték (Provasi & Bobin-Bégue, 2003, 2008; Rocha és mtsai., 2021), torténd
szinkronizacié kdnnyebben ment, a gyerekek a lassabb tempohoz, amely a felndttekre jellemz6

érték (McAuley és mtsai., 2006) 24 honapos koruktol voltak képesek alkalmazkodni.

A kovetkezo fejlodési ugrast a 6 éves kor kornyéke jelenti. A szinkronizaci6 SMT-t6l valo
meghatarozottsaga ekkor szignifikdnsan csokken, a gyerekek mar Iényegesen jobb
teljesitményt nyujtanak a spontan tempojuktol tavol esé sebességeknél is, illetve preferalt
tempojuk 6-8 éves korukban csokken a felndttekéhez kozeli 120 bpm-es értékre (Drake és
mtsai., 2000; McAuley és mtsai., 2006; Thompson és mtsai., 2015; van Noorden & Moelants,
1999).

6 és 11 év kozotti gyerekeket mértek fel Carrer és mtsai (2022) kutatasukban. A gyerekek SMS
feladatban mutatott variabilitdsa 6 és 9 éves kor kozott fejlodott, az aszinkronitasuk azonban
valtozatlan maradt, amely arra utal, hogy a szinkronizicios teljesitmény e két aspektusa
hatterében nem teljesen azonos mechanizmusok allnak. Fontos megemliteni azonban, hogy
eredményeik keresztmetszeti vizsgalatbol szarmaznak. A szinkronizacios teljesitmény fejlodési
ivének megismeréséhez sziikséges hosszmetszeti vizsgalatok jelenleg hianyoznak a

szakirodalombol

Az aszinkronitds ¢és a variabilitds, valamint a spontan tempd, bar kisebb mértékben, tovabb
csokken egészen a fiatal felndttkorig, amikor eléri platdjat. Ezutan mar csak az idéskorral
torténik ujabb valtozas, amikor az SMT még tovabb csokken, valamint az ettdl tavolabbi
tempokban a szinkronizacios teljesitmény romlik, feltehetéen az idegrendszeri
funkciocsokkenés kovetkeztében (McAuley és mtsai., 2006) (5. abra).
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5. abra. A spontan motoros tempo €s a szinkronizacios képesség kapcsolata. (McAuley és mtsai., 2006 alapjan)

Az SMT fejlodési gorbéjével kapcsolatban tobb szerzo is megemliti, hogy nagysaga tiikr6zhet
bizonyos antropometriai dimenzidkat (pl. végtagok hosszusaga) (Moelants, 2002; Todd & Lee,
2015), sot kisgyermekkorban szerepet jatszhatnak akar a sziillok testméretei és hordozasi
szokasai is (Rocha-Thomas, 2018), hiszen ekozben egyenletes tempdju vesztibularis
ingerlésben részesiilnek. Az antropometriai elképzelés raadasul jol illeszkedik a dinamikus
rendszer szemléletii elméletekbe mint az oszcillator sajat frekvenciajat meghatarozo dimenzio.
Ez a megkozelités azonban kevésbé képes magyardzni az id6skori csokkenést, illetve hogy a
vizsgalati személyek altal passziv helyzetben preferalt temp6 és a produkcid soran mért SMT

értéke erdsen korrelal (McAuley és mtsai., 2006).

Zenés ingeranyag hasznalata az SMS paradigmaban

Az SMS paradigmaval végzett kutatasok tobbsége az eljaras 1étrejotte 6ta (Repp & Su, 2013;
Stevens, 1886) egyszerti metrondém hangot alkalmaz ingerként, amely tagadhatatlan elénye a
jol kontrollalhatésaga, laboratoriumi “tisztasaga”. Az ingeranyag komplexitasanak hatasat
vizsgald kutatasok ramutatnak azonban, hogy mar az egyszerii ,,negyedes” mérd ,,nyolcados”
ritmussal torténé megfelezése is 1ényegesen valtoztat a feladatvégzésen (Repp, 2005; Repp &

Su, 2013). A természetes zene hasznalata kiilondsen megneheziti az inger jellemzdinek
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kontrollalasat, ugyanakkor magasabb oOkologiai validitassal is bir a kevéssé életszeri

metrondmos szinkronizacidhoz képest.

A zene esetében nem magatol értet6dd, hogy mit tekintiink referencianak. Amennyiben az inger
szamitogeép altal generalt, kvantalt, vagyis teljesen pontos, konnyli meghatarozni a beat-et, a
természetes zene esetében azonban ez mar korantsem egyértelmii, hiszen az emberek altal
eléadott zene mindig tartalmaz tempoingadozasokat. Ebben az esetben tdmaszkodhatunk egy
szakértd, pl. professzionalis dobos feladatvégzésére mint referenciara (Iversen & Patel, 2010),
illetve végezhetd spektralis elemzés az ingeren (Einarson, 2017). Szintén nem elhanyagolhato
elénye a zenés ingeranyagnak, hogy gyerekek szdmara jatékos, motivalo feladathelyzetet
teremt, ezzel megkdnnyitve a vizsgalatokat. A zenével torténd egyiittmozgas, mint lattuk,
spontan modon jelenik meg gyerekeknél és minden korosztaly szdmara élvezetes tevékenység.
Bizonyos zenék ritmikai jellemzoéik miatt, amelyet groove-nak is szokas nevezni (Janata és
mtsai., 2012) nagyobb eséllyel valtanak ki szinkronizacids viselkedést, illetve segitik annak
pontossagat is (Carrer és mtsai., 2022; Rose és mtsai., 2021; Tranchant és mtsai., 2016). A fenti
megfontolasok miatt dontott tobb szerzo is a komplex zenei ingeranyag hasznalata mellett az
utobbi években tipikus (Carrer és mtsai., 2022) és atipikus (Cumming és mitsai., 2015;
Puyjarinet és mtsai., 2017) fejlodésii gyerekek vizsgalatakor. A kétféle ingert 6sszehasonlito
tanulmanyok szdma alacsony, altalanos megfigyelés a korabban emlitett NMA, vagyis az
anticipalt valaszadas tendencidjanak csokkenése az ingerkomplexitds novelésének hatasara.
Ugyanakkor a komplexitas negativ hatassal is lehet a szinkronizacios teljesitményre egyes
esetekben. Feltehetéen figyelmi deficit mutatkozik meg a figyelemhidnyos hiperaktivitas

zavarban érintettek szinkronizacios nehézségeiben.

6-12 éves ADHD diagnozisu gyerekek metronémhoz (80,100, 133 bpm) és két klasszikus zenei
részlethez (100 bpm) térténd szinkronizacidjat mérték SMS feladattal (Puyjarinet €s mtsai.,
2017), valamint hanghosszusag ¢és tempodiszkriminacids feladatot is végeztek veliik.
Az ADHD csoport a kontrollhoz képest alacsonyabb teljesitményt mutatott a hanghosszusagok
megitélésében és a szinkronizacioban egyarant. Az utdbbindl a zenés inger, amely a
metronémhoz képest Iényegesen komplexebb volt (J.S. Bach: Badinerie és Rossini Tell Vilmos
nyitanyat hasznaltak), tovabb rontotta az ADHD csoport teljesitményét, amelyet a szerzok a
DAT (Dynamic Attending Theory, Large & Jones, 1999) elmélet keretében, figyelemiranyitasi

nehézségeikkel magyaraztak.

Einarson (2017) tipikusan fejlodé 5-7 évesek vizsgalata soran magasabb konzisztenciarol
szamoltak be metronom ingernél és alacsonyabb aszinkronitasrol zeneinél, amely értelmezhetd
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a hibakorrekcid korabban leirt mechanizmusan keresztiil: a komplexebb inger lehetdséget ad a
hatékonyabb hibakorrekciora, amely az aszinkronitasok csdkkentésére iranyul, ezaltal azonban
csokken az aszinkronitds (Semjen & Ivry, 2001). Ezt a jelenséget felnéttek korében is
megfigyelték Dalla Bella és mtsai (2017) Carrer és mtsai (2022) nagymintas kutatasaban 6 és
11 év kozotti gyerekeket mértek fel metrondm €és komplex zenei ingeranyaggal. Az ingertipus

hatasai ellentmondasosak voltak, a robusztusabb hatast tempotol fliggtek.
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Az olvasas kognitiv hattere

Bar a legtobb ember szamara az olvasas mindennapjaink része, nélkiilozhetetlen eszkoz a
vilagban val6 eligazodashoz, az automatikus, készségszinti olvasas birtoklasa egyaltalan nem
magatol értetédd, szamos agyteriilet Osszehangolt, komplex egylittmiikddésén, kognitiv
képességek megfeleld szinvonaldn, és hosszu tanulasi folyamaton alapul (Csépe, 2006).
Vilagszerte a gyerekek 3-11 szazaléka nem jut el a koranak megfeleld olvasasi szintre, annak
ellenére, hogy lemaradasukat hatterében nem 4ll alacsonyabb intelligencia, érzékszervi
probléma, vagy nem megfeleld tanitdsi modszer. Ezt az éllapotot nevezziik fejlodési
diszlexianak. Sajnalatos moédon az érintettek korében a teljes élethosszon at magasabb a
depressziv tiinetek, az alacsony onértékelés el6fordulasa, nehézségiik pedig alacsonyabb
akadémiai teljesitményhez és tarsadalmi mobilitashoz vezet, valamint nagyobb eséllyel
keriilnek kapcsolatba az igazsagszolgaltatassal, ezért a korai felismerés és reedukacioé szerepe

igen nagy (Boetsch, 1996; Lyon és mtsai., 2003; Perie és mtsai., 2005).

Az olvasasi zavarok a XIX. szazad végén valtak a neuroldgiai szempontu tudomanyos
érdeklodés targyava, de az olvasas mogotti kognitiv folyamatok leirdsa csak a XX. szazad
masodik felében kezdddott (Csépe, 2006). Az tgynevezett egyutas modellek az olvasas
hatterében lentrdl felfelé halad6 folyamatot feltételeznek (fonoldgiai ut), amely soran a fonéma-
graféma megfeleltetéstdl jutunk el a szoéfelismeréshez. Ez a folyamat a gyakorlas hatasara egyre
gyorsabban megy végbe, mig idealis esetben eléri a fluens olvasas szintjét. Ezzel szemben a
kétutas modellek felismerik, hogy a gyakorlott olvasok a sz6 képe alapjan is eljuthatnak a
szo6felismerésig. Ezt a fentrdl lefelé iranyulo folyamatot nevezik ortografiai utnak, amely soran
a sz0 vizualis képétdl (ortografiai reprezenticid) jutunk el a jelentéséig (szemantikus
reprezentacio). A két folyamat egymassal parhuzamosan miikddik, mig az ortografiai ut
lényegesen gyorsabb feldolgozast tesz lehetévé, hiszen nagyobb egységekbdl dolgozik, a
fonologiai Ut tovabbra is hasznos a gyakorlott olvasok szamara is, ha ismeretlen szavakkal

talalkoznak.

Mar a formalis olvasas tanulas megkezdése eldtt rendelkeznek a gyerekek olyan tudassal, illetve
kognitiv képességekkel, amelyek kapcsolatban allnak a kés6bbi olvasési teljesitménytikkel.
Ezeket nevezziik az olvasas kognitiv prekurzorainak. (Landerl és mtsai., 2022). Az olvasashoz
elengedhetetlen az adott nyelv irasos szimbdlumainak ismerete és azok a fonémakkal valo
megfeleltetésének képessége. Ez a tudas nem csak prekurzorként, hanem mar az olvasas kezdeti

szintjeként is értelmezhetd. Az egy adott nyelvben hasznalt grafémak szama korlatozott, az
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alfabetikus ortografiak esetében kifejezetten alacsony, mig mas irasrendszerekben (pl. a japan,
vagy kannada nyelv) lényegesen nagyobb, ami nyilvanvaléan meghatarozza, hogy az
olvasashoz sziikséges kodrendszer elsajatitdsa mennyi idot és mekkora eréfeszitést igényel a

tanulotol.

Az adott ortografia nyelvi egységeinek megismerése is sziikséges elofeltételnek tekinthetd,
habar az olvasas elsajatitasa lehetséges fonoldgiai reprezentaciok nélkiil is, példaul siketek
szamara (Varga ¢és mtsai., 2022). A szavak belsé szerkezetéhez vald hozzaférést, a szo
kiilonb6z6é méretii egységekre torténd bontasanak, illetve azok elemeivel (fonémak, szétagok)
valé manipulacionak a képességét fonologiai tudatossagnak (FT) nevezziik (Csépe, 2013;
Jordanidisz, 2009). A FT szotag és fonéma szinten is vizsgalhato, ezek koziil az elobbi jelenik
meg hamarabb. A fonologiai tudatossag olyan feladatokkal mérhetd, mint a fonémak torlése,
cseréje, Osszeolvasztasa, rimek felismerése és keresése, vagy a szavak szegmentalasa,
szotagokra bontasa (Jordanidisz, 2009). Széleskorben megfigyelt jelenség, hogy a korai FT
elorejelzi az olvasas késObbi szinvonalat €s ez a kapcsolat a tanulds soran bar valtozo
mértékben, de fennmarad. A FT és az olvasas kapcsolata kétiranyu. Az olvasas fejlodése soran
végbemegy a fonologiai reprezentaciok ujrakddolasa, ami a FT fejlodéséhez is vezet.
Ugyanakkor feltehetéen nem minden nyelvben azonos fontossagi a FT. Az un. Ortografiai
Meélység Hipotézis (Katz & Frost, 1992) szerint az olyan inkonzisztens, vagy mély ortografiaji
nyelvek esetében, amelyeknél egy fonémahoz tobb graféma tartozhat (pl. angol) nagyobb
jelentésége van a FT -nak, mint a konzisztens, vagy sekély ortografiaju nyelveknél (pl. finn,
vagy magyar), ahol a megfeleltetés egyértelmti. Hasonld kovetkeztetésre jutott Ziegler és
Goswami (2005), akik szerint az adott nyelv ortografiajat jellemz6 szublexikalis elemek mérete
(,,grain size”) a meghataroz6. A FT szerepe az olvasas szinvonaldban nem csupan nyelvek
kozott (Suranyi és mtsai., 2009), de a tanulas folyamata soran is feltehetden valtozik.
Az alfabetikus olvasas szakaszadban, amikor a tanuld még csak a fonolégiai ttra tud
tamaszkodni, nagyobb a jelentsége, majd az ortografiai ut térnyerésével fokozatosan csokken
(Ziegler és mtsai., 2010). Ekkor valik fontosabba és ezaltal erdsebb prediktorrd a vizualis
bemutatas alapjan torténé megnevezés sebessége, amelyet a gyors automatizalt megnevezés

(RAN, rapid automatized naming) feladatokkal mérhetiink.

A RAN els6sorban az olvasas fluencidjaval mutat kapcsolatot, de fontos megjegyezni, hogy a
sekély ortografiaji nyelveknél az olvasas pontossaga viszonylag hamar eléri a plafonértéket
(Kirby ¢és mtsai., 2010), ezért nem jellemzi jol annak szinvonaladt. Megkiilonboztetiink

alfanumerikus RAN-t, amelyben szamok és betik bemutatdsa torténik, valamint nem
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alfanumerikusat, ahol szineket, vagy képeket kell megneveznie a vizsgalati személynek.
Az elobbi erdsebb Osszefliggést mutat az olvasassal. Fontos megemliteni, hogy a RAN a
feladatvégzés modjabol eredéen (kimondds) magaban foglal fonologiai teljesitményt is.
A fonologiai tudatossaggal ellentétben a RAN hatasa az olvasasra egyiranyu és ugy tiinik, nem

fligg az adott nyelv ortografiai mélységétol (Landerl és mtsai., 2022).

A munkamemoria (MM), vagyis az elemek rovidtava emlékezetben valdé megtartasanak és az
azokkal végzett miiveleteknek a képessége is 0sszefliggést mutat az olvasas szintjével. Peng és
mtsai metaanalizise (2018) szerint a tanulds kezdetén tobbféle MM feladat is kapcsolatban all
az olvasassal, negyedik osztaly felett azonban kifejezetten a verbalis MM szerepe a
meghatarozd, vagyis a kezdetben teriiletaltalanos hatas specifikussa valik a tanulas

elérehaladtaval.

Két tovabbi teriiletrél fontos emlitést tenniink, amelyek kapcsolatban allnak az olvasas
szinvonalaval. Az egyik az 1Q (verbalis és nonverbalis intelligencia egyarant), amely
legerdsebben elsé és harmadik osztaly kozott, de bizonyos mértékben még felndttkorban is
egyiittjar az olvasasi teljesitménnyel (Ferrer és mtsai., 2010), a masik pedig a szokincs, amely
nem csak prediktora az olvasasnak, hanem kétiranyu, dinamikus kapcsolatban allnak egymassal

(Duff és mtsai., 2015; Li & Kirby, 2014).

Ahogy a kdvetkez0 részekben latni fogjuk, szamos empirikus vizsgalati eredmény mutat abba
az iranyba, hogy az olvasas fent bemutatott, hagyomanyosan elfogadott prediktorai mellett a
ritmikai képességek is birnak ezektdl fliggetlen magyarazo erével (L€ és mtsai., 2020; Nave és

mtsai., 2022; Sousa és mtsai., 2022).

A ritmus, a nyelv és az olvasas kapcsolata

Bar tobb kognitiv teriilet esetében talaltak kapcsolatot egyes zenei képességekkel, igy a
munkamemoriaval (Parbery-Clark, Strait, Anderson, és mtsai., 2011; Strait és mtsai., 2012), a
végrehajto funkciokkal (Degé & Schwarzer, 2011; Moreno & Bidelman, 2014; Moreno &
Farzan, 2015; Trainor és mtsai., 2009), a téri-vizualis képességekkel (Hetland, 2000), vagy az
1Q-val (Forgeard, Winner, és mtsai., 2008), a jelenleg rendelkezésiinkre all6 kutatasok alapjan
a nyelvi és az olvasasi teriiletekkel valo Osszefiiggés latszik a legerdsebben megalapozottnak

(Miendlarzewska & Trost, 2014; Nayak ¢és mtsai., 2021).
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A teriiletek kapcsolata tobb modszerrel is vizsgalhatd. A legtobb rendelkezésiinkre allo adat
korrelacios jellegli kutatasokbol szarmazik, amelyek altalaban valamely kognitiv
képességekben talalhatd egyéni variabilitasra, illetve az ezek kozotti kapcsolatok mintazatara
fokuszalnak (Miendlarzewska & Trost, 2014). A ritmikai és tonalis képességek példaul
egylittjarast mutatnak a beszédészlelés szamos aspektusaval (Yates és mtsai., 2019). Bar a
teriiletr6l valo tudasunk nagyrészt ilyen tipust kutatasokra épiil, ezek nyilvanvalo korlatja, hogy

a feltart 6sszefiiggések alapjan nem allithato fel ok-oksagi viszony.

A kutatdsok masik irdnya a zenei képzés hatasaira fokuszal, amelyekrol képet alkothatunk a
zenei képzettség (képzés tipusa, id6, intenzitds, stb.) mint 6nallé valtozo figyelembe vételével,
illetve a zenészek és nem zenészek valamilyen szempont mentén torténd dsszehasonlitasaval
(Barrett és mtsai., 2013). Ugyanakkor fontos szem el6tt tartanunk az 6roklott képességek és a
tanulds hatdsainak nehéz szétvalaszthatosagat. A nagyobb zenei képzettséggel rendelkezo
egyének jobb beszédészlelésének hétterében példaul a zenei képességekben megfigyelt egyéni
kiilonbségek mellett (vagy helyett) szerepet jatszhat példaul a zenei képzés soran tanult
magasabb szintli figyelemiranyitas (Besson és mtsai., 2011). Hasonldan a zenei képzettség
hatasait vizsgalva nem kizarhat6, hogy az eleve jobb zenei képességekkel rendelkez6 egyének

nagyobb aranyban vesznek részt kiilonorakon (Schellenberg, 2011).

Az emlitett korlatok miatt kiilondsen értékesek a longitudinalis elrendezésii vizsgalatok. Ezek
egy része valamely zenei képesség hosszutava prediktiv erejét vizsgadlja mas kognitiv
teriiletekre vonatkozoéan (pl. Moritz és mtsai., 2013), amely a kés6bbi tanulasi nehézségek korai
felismerésének lehetoségével kecsegtet. Szintén fontos hosszmetszeti perspektivaval
szolgalnak a zenei, vagy zenés elemeket is tartalmaz6 tréning, illetve intervencids programok
hatasvizsgalatai, amelyek valoban alkalmasak ok-okozati Osszefiiggések feltarasara (Degé &
Schwarzer, 2011; Francois és mtsai.,, 2013), bar ezekkel kapcsolatban is felmeriilnek
modszertani kritikak. Salaés Gobet (2020) metaanaliziksiikben arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a tréningek soran mért valtozasok hatterében a kiilonbdz6 csoportokba sorolt résztvevok
randomizalasanak hidnya allt. Adataik Gjraclemzése soran a kdzeli €s tavoli transzferhatasok
szétvalasztasaval azonban mégis szignifikans hatasokat tartak fel Bigand és Tillmann (2022),

ami jol szemlélteti, a teriiletet ellentmondasossagat.

Ugy tiinik, a zenei képességeken beliil a ritmus kiilondsen erés kapcsolatban 4ll a nyelvvel és
az olvasassal, feltehetben a zene ¢és a nyelv ritmusaban fellelhetd6 hasonlosagoknak
koszonhetéen (Fiveash és mtsai., 2021). Jelenlegi tudasunk alapjan a ritmikai képességek
szorosabb kapcsolatban allnak ezekkel a teriiletekkel, mint az Gn. tonalisak (Sousa és mtsai.,
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2022), ezért a kovetkezOkben a beszédészlelés, a nyelvtan és az olvasas ritmussal vald
kapcsolatat vizsgalo kutatasokat mutatjuk be. A tonalis képességek (pl. hangmagassag, kontur,
harmonia) vizsgalata kiviil esik jelen munka fokuszan, ezek szerepével tobb Osszefoglald

tanulmany is foglalkozik (Besson és mtsai., 2007; Nayak és mtsai., 2021).

Beszédészlelés

A zenei és beszédhang inger feldolgozas kozott intuitiv mddon is kapesolatot feltételezhetiink,
hiszen a két teriilet részben azonos elemeket hasznosit (hangerd, hangmagassag, ritmus,
hangszin, hangsuly), bar ezek eltérd stllyal birnak a jelentés szempontjabdl, példaul a
hangmagassag feldolgozasa a nem tonalis nyelveknél elsésorban a prozodiai feldolgozasban
jatszik fontos szerepet, mig a zene esetében elengedhetetlen a dallam észleléséhez (Hirst & Di

Cristo, 1998).

Korrelacios adatok alapjan a ritmusészlelés kapcsolatban all a prozodiai feldolgozassal,
specifikusan a hangsuly (Hausen és mtsai., 2013; Morrill és mtsai., 2015), illetve az intonacio
észlelésével (Nitin és mtsai., 2023), a beszédhang diszkriminaciéval (Swaminathan &
Schellenberg, 2019) és a zajban torténd beszédészleléssel (SPIN — speech perception in noise)
(Yates és mtsai., 2019), valamint az utobbi egyiittjarast mutat a ritmusreproduckios és a

szinkronizacios teljesitménnyel is (Slater és mtsai., 2018; Woodruff Carr és mtsai., 2014).

Ezen 0Osszefliggéseket megerdsiteni latszanak az elektrofiziologiai modszerekkel gyijtott
adatok is. A nagyobb zenei képzettséggel rendelkezé személyek jobb SPIN és beszédhang
diszkriminéciés teljesitménye pontosabb szubkortikalis feldolgozasban (Parbery-Clark és
mtsai., 2009; Parbery-Clark, Strait, & Kraus, 2011; Strait és mtsai., 2012), illetve a prozddiai
feladatokban jobb teljesitményt mutatd zenészeknél a kérgi valaszok nagysagaban is

megmutatkozik (Magne és mtsai., 2006).

Zenei tréningek hatasvizsgalataibdl is allnak rendelkezéslinkre adatok. Chobert és mtsai (2014)
8-10 éves gyerekeknél 12 honapig tartd zenei tréninget kovetden jobb teljesitményt talaltak
zongekezdési 1d0 és szotaghossz diszkriminacios feladatokban az azonos ideig tartd festd
foglalkozason résztvevo kontrollhoz képest, vagyis az egy éven at tartd foglalkozasok elégnek

bizonyultak ahhoz, hogy a beszédészlelés teriiletén megjelenjenek a zenei transzferhatasok.

Nyelvtan

A hatékony besz€lt és irasos nyelvi kommunikacié elengedhetetlen feltételei a kisebb

elemekbdl torténd szoalkotassal kapcsolatos morfologiai, illetve a szavakbol torténd
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mondatalkotds szabélyaira vonatkozd szintaktikai készségek megfeleld szinvonala. Ahogy a
zenei ritmus észlelése, a szintaxis elsajatitasa is tobbszintli, hierarchikus kapcsolatok
feldolgozasan alapul, tovabbi parhuzamot szolgéltatva a két teriilet kozott, amelyet empirikus

adatok is meger6siteni latszanak.

A ritmusdiszkriminacié és a beathez torténd szinkronizacid kapcsolatban all a receptiv és
expressziv nyelvtani feladatokban mutatott teljesitménnyel (Gordon és mtsai., 2015; Nitin és

mtsai., 2023; Politimou és mtsai., 2019).

Gordon ¢és mtsai (2015) 6 éves gyerekekkel végzett vizsgalatdban a ritmusdiszkriminacios
feladatban elért pontszdm az expressziv nyelvtani (morfoszintaktikai) teljesitmény 48%-at
magyarazta a nonverbalis intelligencia, a szociofkonomiai statusz és a korabbi zenei tapasztalat
kontrollalasa mellett, illetve a ritmikai és a morfoszintaktikai feladatokban mutatott
teljesitmény  kapcsolatdban  kizartdk a  fonologiai  tudatossdg  szerepét  is.
A kutatasban felmért gyerekek EKP moédszerrel tortént vizsgalata (Persici és mtsai., 2021)
tovabb erGsiti a két teriilet kozott feltételezett kapcsolatot. A béta és gamma
frekvenciatartomanyban mért kérgi oszcillaciok szinkronizacidja a bemutatott egyszer(i
ritmusokhoz, szintén kapcsolatban allt a nyelvtani tesztben mért teljesitménnyel, ami az

entrainment mint hattérmechanizmus feltételezett szerepét erdsiti.

Tobb kutatas eredménye is arra enged kdvetkeztetni, hogy a ritmus-nyelvtan kapcsolatot nem
mas kognitiv hattérvaltozok (pl. a munkamemoria, vagy a fonologiai tudatossadg) magyarazzak.
A ritmusdiszkriminaci6 és a szintaktikai teljesitmény kozott talaltak kapcsolatot Lee és mtsai
(2020) 7-17 éves gyerekek korében. A ritmusészlelés és a nyelvtani feladat kozotti kapcsolat
fliggetlen volt a munkamemoriatol, a résztvevok koratdl, nemétdl, valamint az édesanya

végzettségétol.

A ritmusészlelés, a nyelvtan és a lehetséges kognitiv hattérvaltozok kapcsolatainak mintazatat
mediacioanalizis segitségével vizsgaltak Nitin és mtsai (2023). 132 kisiskolas korua (5-7 éves)
gyerekkel végzett kutatasukban a ritmusdiszkrimindci6 nem csak kapcsolatban allt a
szintaktikai feladatban mutatott teljesitménnyel, de kizartdk a prozodiai észlelés, a
munkamemoria, valamint a nonverbalis intelligencia kozvetitd szerepét is, vagyis a

ritmusészlelés direkt hatasat tartak fel.
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Olvasas

A beszédészlelésen €s a nyelvtani képességek mellett meggy6z6 szamu kutatds latszik
alatdmasztani a ritmikai képességek kapcsolatat az olvasas szinvonalaval, illetve az azzal
szorosan Osszefiiggd kognitiv képességekkel (Miendlarzewska & Trost, 2014; Moreno &
Bidelman, 2014; Nayak és mtsai., 2021; Tierney & Kraus, 2013a).

A ritmusészlelés és produkcié Osszefiiggést mutat a fonéma-graféma megfeleltetéssel (Rios-
Lopez és mtsai., 2019), a fonoldgiai tudatossaggal, a verbalis munkamemoriaval (Anvari és
mtsai., 2002; Moritz és mtsai., 2013; Woodruff Carr és mtsai., 2014), a gyors automatizalt
megnevezéssel (RAN), a fonologiai tudatossaggal €s a szokincs méretével is (Anvari és mtsai.,
2002; Moritz és mtsai., 2013). Ezen kiviil kapcsolat figyelhet6 meg a helyesirassal (L& és mtsai.,
2020; Lundetree & Thomson, 2018), amely esetében az Osszefliggés nem annyira magatol
értet6dd, mint a felsorolt kognitiv képességek esetében, amelyek az olvasas ismert prekurzorai
(Landerl és mtsai., 2022). Az olvasas ¢és a helyesiras szinvonala nem csak erdsen korrelal
(altalaban r = 0,7 koriili érték figyelhetd meg), de mechanizmusukat tekintve is rendkiviil
hasonloak (Ehri, 1997, 2000). Mig az egyiknél a grafémak és szotagok szintézise sziikséges, a

masiknal az ezzel ellentétes szegmentalas torténik a feladatvégzés soran.

A ritmikai és olvasasi képességek kozott megfigyelt kapcsolat hatterében 4116 mechanizmusok
leirasara tobb elméleti keret is sziiletett, melyeket a kovetkezd fejezetben ismertetiink
részletesen. Ezek egyik sarkalatos kérdése a fonoldgiai tudatossag szerepe. Tobb szerzo szerint
a fonologiai feldolgozas, illetve a fonologiai tudatossag jelenti a kapcsolatot a ritmikai
képességek ¢és az olvasas kozott (Goswami, 2018a; Ozernov-Palchik & Patel, 2018).
Az elmult években tobb kisérlet is sziiletett a feltételezés igazolasara, amelyek egy része
valoban a FT medialé szerepét tarta fel (Ozernov-Palchik & Patel, 2018) masok azonban

mediacio nélkiili direkt hatasrol szamoltak be (L& és mtsai., 2020).

Ozernov-Palchik és mtsai (2018) 76 ovodast mértek fel ritmusdiszkriminacids, valamint
olvasasi és altalanos kognitiv tesztekkel. Az altaluk hasznalt ritmusdiszkriminécios feladat
kapcsolatot mutatott a fonologiai tudatossaggal, a RAN-nal, valamint a fonéma-graféma
megfeleltetéssel. A strukturalis egyenlet modellezés (SEM) modszerével direkt és indirekt,
vagyis a fonologia altal medialt kapcsolatot is talaltak a ritmusdiszkriminacios teljesitmény és

az olvasas szinvonala kozott.

Ovodas (5 éves) és harmadik osztilyos (8 éves) német anyanyelvii gyerekeket vizsgaltak

Steinbrink és kollégai (2019) tempod-, és ritmusészlelési, valamint ritmusreprodukcios
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feladatokkal. Az utébbiban mutatott teljesitmény allt kapcsolatban a fonoldgiai tudatossaggal
mindkét korosztalynal. A harmadik osztalyosok kdrében tobb zenei teszt és az olvasas kdzott
talaltak kapcsolatot, de a fonologiai tudatossag kontrolldlasa utan egyediil a
ritmusreprodukcioval vald egyiittjards maradt szignifikans, vagyis a reprodukcié o6nalld
magyarazoerovel birt, hatdsa nem csupan a fonoldgiai tudatossag medialasan keresztiil

érvényesiilt.

Hasonl6é eredményekre jutottak 6-8 éves portugal iskoldsok korében Sousa és mtsai (2022).
Vizsgéalatukban a ritmusdiszkriminacio jart egyiitt a gyerekek fonolodgiai tudatossagaval,

indirekt médon, a FT medialasaval érvényesiilt.

Bar kis szamban, de longitudinalis adatok is rendelkezésiinkre allnak a ritmus-olvasas kapcsolat
megértésé¢hez. Moritz és mtsai (2013) harminc angol anyanyelvii gyereket mértek fel 5 éves
korukban 6vodaban, majd masodik osztilyban. A ritmusdiszkriminacios teljesitményiik
kereszt- €s hosszmetszeti kapcsolatban is allt a fonologiai tudatossagukkal, valamint a FT

szintjének ndvekedése egyiittjarast mutatott a zenei tevékenységekben valo részvétellel.

A ritmusreprodukcioéval talaltak longitudinalis kapcsolatot kiilondsen nagy mintan, 695 francia
anyanyelvii gyereket vizsgalva Dellatolas és mtsai (2009). Az iskolakezddk (5-6 éves) ritmus
feladatban mutatott teljesitménye jelezte elore a masodik osztalyos (7-8 éves) olvasasi
szintjiiket. Ez az egyiittjaras a figyelmi, a mondatismétlési és a téri-vizualis feladat
eredményeinek szintentartasa mellett is megmaradt. Eredményeik annak ellenére jelentdsek,
hogy felmeriilnek modszertani aggalyok az eljarasukkal kapcsolatban, a pontozast ugyanis a

vizsgalatvezetok végezték.

Hosszabb id6t feloleld utankdvetéses vizsgalatukban David és mtsai (2007) 53 angol
anyanyelvil tanuldt mértek fel évenként, els6tdl 6todik osztalyig. A ritmusreprodukcié minden
osztalyban kapcsolatban allt a gyerekek olvasasaval, de a FT kontrollalasa utan ez az
Osszefiiggés csak 6todik osztalyban maradt fenn, ami a FT medialasara enged kovetkeztetni a
korabbi évfolyamokon. Az elsé osztilyos ritmusprodukcié tovabba eldrejelezte a masodik,
harmadik és 6todik évfolyamos olvasast is. Az altaluk alkalmazott ritmikai tesztben a
gyerekeknek zenéket hallgatva kellett azokhoz kiilonb6z6 mozgasokkal igazodni (térden
tapsolva, jarva, stb.), igy valojaban egyfajta SMS feladatrdl beszélhetiink. Ebben az esetben is
felmeriil az eredmények megbizhatdsaganak kérdése, mivel a gyerekek teljesitményét pontozok

itélték meg.
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A ritmikai képességek €s az olvasas kapcsolatat elektrofiziologiai adatok is megerdsitik. Strait
és mtsai (2011) 8-13 éves gyerekek korében végzett vizsgalataban a ritmusészleléssel és az
olvasassal is kapcsolatban allt a szotagészlelési feladatban kivaltott hallasi agytorzsi valasz
(ABR) nagysdga. A SEM modszerrel tortént elemzés szerint a ritmikai és az olvasasi

teljesitmény kozotti kapesolatot valoban az EKP valtozoé medialta.

Tréningek hatasvizsgalataibol is allnak rendelkezésiinkre longitudindlis adatok. Degé és
Schwarzer (2011) kutatasaban 6vodas gyerekek vettek részt 20 honapon keresztiil napi 10
perces zenei, vagy fonoldgiai tréningben, illetve sport foglalkozason. Az elsé két csoportnal
azonos mértékll fejlodést talaltak a fonoldgiai tudatossagukban a sportold kontrollhoz képest.
Egy masik tréning vizsgalatban egy 2 éves program hatasait vizsgaltak Chobert és mtsai (2013)
8 évesek korében. A Kodaly modszer és az Orff Schulwerk gyakorlataibol dsszeallitott
foglalkozasok hatasara a gyerekek Dbeszédszegmentacios képességei fejlodtek a
kontrollcsoporthoz képest, amely hatast a feladat kdzben mért kivaltott kortikalis valaszok

nagysaga is megerositette.

Az olvasas és szenzomotoros szinkronizacio

Mivel a zenéhez szinkronizalt mozgas univerzalisan jelen 1év6 és spontan megjelend human
viselkedés, ezért a ritmikai képességek felmérésére a szinkronizacié alapu feladatok mar
korabban alkalmasak, mint a ritmusdiszkriminacios, vagy reprodukcios feladatok, amelyek
esetében a feladat megértése is nagyobb kihivast jelent, illetve nagyobb mértékben
tamaszkodnak a rovidtavi emlékezetre (Tierney és mtsai., 2017). Mint a korabbi fejezetekben
lattuk, a szenzomotoros szinkronizacidé viselkedéses mérése spontan helyzetben mar
kisgyermekkorban lehetséges, a nagyobb feladattudatot igényl6é kopogésos paradigma pedig
ovodaskortol alkalmazhat6. Az SMS feladattal végzett vizsgalatok jelen munka szempontjabol
kiilondsen relevansak, ezért ezeket kiilon mutatjuk be, kitérve azok modszertani sajatossagaira
is.

Az ezredforul6 ota egyre tobb SMS paradigmaval végzett kutatdsi eredmény all
rendelkezésiinkre, amelyek alapjan gy tlinik, a ritmusészlelési és produkcids feladatokhoz
hasonléan a szinkronizacios teljesitmény is kapcsolatban all az olvasds szinvonalaval, a
fonologiai tudatossaggal, a helyesirassal, a gyors automatizalt megnevezéssel ¢s a verbalis
emlékezettel (Bonacina és mtsai., 2018; L& és mtsai., 2020; Lundetree & Thomson, 2018;

Tierney és mtsai., 2017; Woodruff Carr €s mtsai., 2014).

35



Bonacina ¢és mtsai (2021) 90 és 150 bpm tempdji metronomos SMS feladattal mértek fel 156
ovodaskoru (3-5 éves), angol anyanyelvii gyereket. Szintén a két probabol szarmazo6 adatokat
Osszevonva a Rayleigh teszt segitségével két csoportot hoztak létre: akik leiitései
véletlenszerlinek bizonyultak, a ,,nem szinkronizal6”, akik eltértek a normalis eloszlastol, a
,»sZinkronizal6” csoportba keriiltek. Az utébbiak magasabb pontszamot értek el a FT, auditiv
rovidtava emlékezet és RAN feladatokban. Eredményeiket elektrofiziologiai modszerrel is
sikeriilt alatdmasztaniuk, a ,,szinkronizal6” csoport esetében pontosabb és konzisztensebb FFR

(frequency following response) valaszt mértek.

5-7 éves, szintén amerikai, angol anyanyelvii gyerekeket SMS feladattal mértek fel korabbi
vizsgalatukban Bonacina és mtsai (2018). A szinkronizacios teljesitmény egylittjarast mutatott
a szoolvasassal, a fonologiai feldolgozassal, a helyesirassal, a feldolgozasi sebességgel,
valamint a morfo-szintaktikai feladatban elért pontszammal. A konzisztensebben szinkronizald
gyerekeknél ezen kiviil pontosabb kéreg alatti feldolgozast (FFR) is talaltak. Modszertani
szempontbodl érdekes, hogy az SMS feladatot az altalanostol eltéré technikaval, tapsolva, a
tenyeriikre erdsitett szenzorokkal mérve végezték, egészen lassu, 54 bpm-es tempora.
A kiugroan alacsonynak szamité sebességgel kapcsolatban felmeriill a gyani, hogy a
nagymozgassal végzett szinkronizacié soran implikalhatja a duplazott ritmikai szintet, amely
esetben a vizsgalati személyek valojaban 108 bpm sebességii valaszt produkalnanak ugy, hogy

csupan minden masodik értéket hangoztatnak.

A FT a RAN ¢és a finommotoros képességek mediald szerepét vizsgaltak 1.é és mtsai (2020)
kutatasukban, amelyben 278 harmadik osztalyos, francia anyanyelvii gyereket mértek fel.
A vizsgalati személyek 90 és 150 bpm-es tempdju metrondm ingerrel végeztek SMS feladatot,
az aszinkronitds és konzisztencia mutatokat a két proba atlagabol szamoltak. SEM elemzést
hasznalva megallapitottak, hogy bar a szinkronizacios teljesitmény, a fonoldgiai tudatossag és
aRAN is hatassal volt a szoolvasasi teljesitményre, az SMS ¢és a FT kdzott nem volt szignifikans
kapcsolat, és az SMS mutaték hatdsa direkt mdédon érvényesiilt, nem a FT, vagy a RAN
kozvetitésével. Ezen kiviil a gyerekek finommotoros képességei sem medialtak a két teriilet

kozott, bar kapcsolatban alltak a szinkronizacidval.

Ahogy a kisgyermekkori szinkronizacional lattuk, a korosztalyra jellemzd spontan temp6 alatti
sebességhez valo alkalmazkodas nagyobb nehézséget okoz és késébb valik lehetségessé, mint
az SMT kortili, ezért alkalmas az egyéni kiilonbségek mérésére. Lundetree és Thomson (2018)
els6 osztalyos norvég tanulokkal végeztetett SMS feladatot 90 és 120 bpm-es tempdju
metronom ingerrel. A gyerekek szinkronizacidos pontossdga szamos nyelvi és olvasasi
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teljesitménylikkel mutatott egyiittjarast (helyesiras, fonologiai feldolgozas, szdolvasas,
morfologia és szintaktika teljesitmény), valamint - els6sorban a 90 bpm-es tempodju feladat -

elérejelezte az elsd osztaly végi olvasasi szintjliket.

Tierney ¢és mtsai (2017) 64 fiatal felndttet vizsgalva kapcsolatot taldltak a ritmikai teszteken
elért magasabb teljesitmény €s a vizsgalati személyek kérgi és kéreg alatti feldolgozasa kozott
SPIN feladatban. A ritmikai teszteket faktoranalizis segitségével két csoportba soroltak:
szekvencia alapu (ritmusreprodukcid ¢€s ritmus szinkronizacid), valamint szinkronizacios
feladatokra (egyszeri szinkronizacid, beat szinkronizacid, valtozé tempoju és idozitési
szinkronizacid). Mig az elébbiek a kortikalis feldolgozassal és a verbalis emlékezettel és
olvasassal alltak kapcsolatban, az utdbbiak a szubkortikalis valaszok pontossagaval és egy
visszafelé maszkolast alkalmazo6, nonverbalis hallasi észlelési feladat pontszamaival, ami

alapjan a két tipusu feladat hatterében kiillonboz6 agyi feldolgozast feltételeztek.

Hasonl6 eredményre jutottak Bonacina és mtsai (2020), akik 5-8 éves gyerekeket vizsgéalva az
izokronikus szinkronizacios feladat €s a RAN, valamint a szekvencialis kopogas és a fonologiai
tudatossag kozott talaltak kapcsolatot. Ezen eredményeknek részben ellentmondva Woodruff-
Carr és mtsai (2014) 3-4 éves gyerekekkel végzett vizsgalataban az izokronikus szinkronizacio
allt kapcsolatban az agytorzsi valaszok pontossagaval, valamint a ritmusdiszkriminécios, a

rovidtava emlékezeti, a gyors megnevezesi €s fonologiai tudatossag teljesitménnyel.

A magyar anyanyelvli gyerekekkel végzett SMS paradigmat hasznalé kutatdsok szama
elenyész6, a jelen munkaban kozolt vizsgalatokon kiviill minddssze egy kutatasrdl van
tudomasunk. Maro6ti és mtsai (2019) 6-7 éves gyerekek korében talaltak osszefiiggést a 90 bpm
tempodjl, metrondm ingert alkalmazo SMS feladat folytatasos szakaszaban mért konzisztencia
mutatd €s a gyerekek fonologiai, figyelmi és munkamemoria teljesitménye kozott, valamint
enyhe javulast figyeltek meg a szinkronizacios teljesitményben 8 hetes zenei tréning hatasara.
Kutatasukban nem vizsgaltak az olvasasi teljesitményt, igy annak a szinkronizéacidval valo

kapcsolatarol magyar anyanyelviiek korében nem all rendelkezésiinkre adat.

A ritmus-nyelv-olvasas kapcsolatot magyarazo elméletek

A beszéd és a zene ritmikussaga kiilonboz6: a zene jellemzden periodikus és altalaban
egyenletes liiktetéssel rendelkezik mig a beszédrél ez nem mondhato el, ezért ,kvazi-
periodikusnak” nevezhetjiik. Ugyanakkor mindkét teriileten megfigyelhetd, hogy a hangsulyos
¢s hangsutlytalan elemek tobbszintli struktardkba szervezddnek (Isd. 6. ébra), ezaltal

hierarchikus feldolgozast igényel a zenei és a nyelvi észlelés egyarant (Fiveash és mtsai., 2021).
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6. abra. Egy egyszerii zenei részlet (a) és egy beszelt mondat (b) hierarchikus ritmikai szintjeinek reprezentacioja
(Fiveash és mtsai, 2021 alapjan)

A ritmikai és nyelvi, olvasasi képességek kozott egyes szerzOk teriilet-altalanos
mechanizmusokat feltételeznek, mint a figyelemiranyitas (Large & Jones, 1999), a végrehajto
funkciok (Moreno & Bidelman, 2014), a proceduralis emlékezet (Ullman & Pierpont, 2005),
vagy az inger regularitasai alapjan torténd predikcio képessége (Ozernov-Palchik & Patel,
2018). Az utobbi elképzelés rokonsagot mutat a prediktiv kodolas elméletével (Friston &
Kiebel, 2009).

Masok inkabb teriilet-specifikus elméleti keretben magyarazzak a megfigyelt 6sszefiiggéseket,
amelyekben 1ényeges szerepe van az auditiv feldolgozasnak, a szenzomotoros entrainment-nek
¢és a fonologiai feldolgozasnak (Fiveash és mtsai., 2021; Goswami, 2018; Tiermmey & Kraus,
2014). Az elméletek e két csoportja azonban nem kiiloniil el teljesen egymastol, a predikciot
kozpontba helyezok példaul szintén a fonoldgiai feldolgozas medialasat feltételezik a ritmus-

olvasas kapcsolat hatterében (Ozernov-Palchik & Patel, 2018), illetve az agyi entrainment mint
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az auditiv ingerek hatékony feldolgozasat segité mechanizmus is tobb kiilonb6zd elképzelés

része (Fiveash és mtsai., 2021; Goswami, 2018; Tierney & Kraus, 2014).

Patel k6z0s szintaktikai integracios er6forras hipotézise (Shared Syntactic Integration Resource
Hypothesis, SSIRH) (Patel, 2003) szerint a zenei ¢s a nyelvi elemek feldolgozasat végzo agyi
struktirak kozott a szintaxis szintjéig talalunk atfedést, a nyelvi és zenei képességek

egyiittjarasa ezzel a kozos neuralis hattérrel magyarazhato.

A kiilonb6zo frekvenciatartomanyu agyi oszcillacioknak és ezek egymashoz, illetve kiilsd
hangingerekhez torténd szinkronizaciodjanak szerepe lehet a beszéd és a ritmus észlelésében, a
szenzomotoros szinkronizacié soran a motoros— €s a hallokéreg egylittmiikddésében, és
periodikus ingerek feldolgozasakor a predikcidban, figyelemiranyitasban (Doelling és mtsai.,
2019; Giraud & Poeppel, 2012; E. Large & Snyder, 2009; Large és mtsai., 2015; Large & Jones,
1999). A Dinamikus Figyelmi Elmélet (Dynamic Attending Theory, DAT, Jones, 2018; Large
& Jones, 1999) szerint az auditiv inger periodicitasahoz, vagyis regularitasahoz torténd neuralis
szintli szinkronizacio ugy segiti a feldolgozast, hogy a korlatozott figyelmi kapacitast a relevans
informéaciora allokalja. A DAT mint atfogd elmélet szamos tovabbi elképzelés szamara szolgalt

taptalajul.

A SEP (Sound Envelope Processing and Synchronization and Entrainment to Pulse, Fujii &
Wan, 2014) hipotézis szerint a beszéd hangerdvaltozasainak (envelope) kovetése, illetve a zenei
ritmushoz torténd viselkedéses és agyi szinkronizacid azonos mechanizmusokra tdmaszkodik.
A zenei tréning emiatt javithatja a szenzoros €s motoros teriiletek kozti szinkronizaciot, amely
pozitiv hatassal Iehet a beszéd észlelésére olyan korképek esetében, amelyek a nyelv és a beszéd
teriiletein tapasztalhaté deficittel jarnak (dadogas, Parkinson-kor, afazia, autizmus

spektrumzavar).

Szintén a zenei tevékenységek pozitiv hatdsainak vizsgalatabol indul ki Patel az tin. OPERA
hipotézisben (2011, 2014), amelyben 6t mechanizmust nevez meg, amelyeken keresztiil azok
fejleszté hatasa érvényesiilhet a nyelv teriiletén. Ezek koziil az els6 a korabban mar emlitett
neuralis atfedés (Overlap). A zenei feldolgozas a beszédhez képest precizebb (Precision)
feldolgozast kivan, ezaltal finomhangolja az észlelést. A zenei tevékenységek pozitiv
érzelmeket valtanak ki (Emotion), amelyek hatasara hajlamosak vagyunk azokat gyakrabban
végezni (Repetition), végiil a zenei tevékenységek erds figyelmi fokuszt (Attention) kivannak,

amely szintén erdsiti a hatast.
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Specifikusan az olvasassal valo kapcsolatot targyalja elméletében Patel és Ozernov-Palchik
(Ozernov-Palchik & Patel, 2018) akik szintén a fonoldgiai tudatossagot feltételezik a ritmus-
olvasas kapcsolat hatterében. Elképzelésiik szerint kifejezetten az un. beat-alapt ritmikai
teljesitmények jarnak egyiitt a tudatossaggal, mivel mindketté esetében fontos az iddi
regularitasok hatékony feldolgozasa és az ezek alapjan torténd predikciok létrehozasanak
képessége. A beat-alapti feladatok az abszolut hosszusag észleléséhez képest azért

kiilonlegesek, mert lehetdvé teszik az emlitett predikciot.

A Precise Auditory Timing Hypothesis elmélet (PATH, Tiermey & Kraus, 2014) szerint preciz,
neuralis szintli id6i feldolgozas sziikséges a zenei likktetés kdvetéséhez és a beszédészlelésen
keresztiil a pontos fonologiai reprezentaciok Ilétrehozasahoz egyarant, igy a gyenge
szinkronizacids teljesitmény és fonologiai deficit gyakran megfigyelt egyiittjarasanak
hatterében ez a képesség allhat. Eredményeik szerint az auditiv hangingerre adott agyi aktivitas
konzisztenciaja valdéban kapcsolatban all az SMS feladatban mért variabilitassal (Tiemey &
Kraus, 2013b), valamint a hallasi észlelés pontossagan keresztiil a fonologiai tudatossag

szintjével.

Az Usha Goswami nevéhez fiz6d6 Temporal Sampling Theory (TST), késobb Temporal
Sampling Framework (TSF) (Goswami, 2018) eredetileg a diszlexidban megfigyelt ritmikai
deficit jelenségeire, illetve ezek magyarazatara alapoz, de az elmélet kiterjeszthetd a tipikus
fejlodés leirasara is. Goswami elmélete a ritmus és az olvasas kozotti kapcsolat hatterére
kiilondsen részletes, kidolgozott magyarazatot kinal. A TSF szerint egyes agyi sejtcsoportok
az auditiv ingerhez (beszéd vagy zene) torténd pontatlan szinkronizacidja kovetkeztében a
hangfelfutasi id6 (rise time) észlelésében 1étrejovo deficit okozza a diszlexiasoknal megfigyelt
pontatlan fonologiai reprezentaciok létrejottét. Az ennek kovetkeztében kialakulo alacsonyabb
szintli fonologiai tudatossag kovetkeztében jelennek meg az olvasasi nehézségek, a zene
teriiletén pedig ugyanez a pontatlan szinkronizacio okozza a ritmusészlelésben és produkcioban
megfigyelt gyenge teljesitményt is. Az elmélet szerint a neuralis és viselkedéses szintii
szinkronizacids nehézség nem minden frekvenciatartomanyt érint egyforman, a szelektiv
deficit els6sorban a 2 Hz koriili tartoményra jellemz6. Azt is megfigyelték, hogy a beszélt
nyelvben bizonyos egységek hozzavetdlegesen hasonld id6kozonként kdvetik egymast, vagy
masképp fogalmazva, egy jellemzo frekvencian kddolodnak. A fonémadk esetében ez az érték
20 Hz koriili, mig a hangsulyos szotagok esetében az emlitett 2 Hz. Ez a szelektiv sériilés all a
TSF szerint a diszlexiaban tapasztalt fonologiai deficit hatterében. A 2 Hz-es frekvencia

azonban nem csupan a beszédészlelés szempontjabol relevans: ez az érték, amely a 120 bpm-
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es zenei temponak felel meg, tobb mozgasos tevékenység preferalt tempdja felndttek korében
(pl. tanc, jaras), és koriilbeliil megfelel a spontan tempo feladatokban mért atlagos ITI-nak
(Drake ¢s mtsai.,, 2000; McAuley ¢s mtsai., 2006). Az elméletet tobb olyan kutatds is
alatamasztani latszik, amelyek valoban szelektiv deficitet talaltak diszlexias egyének korében

elektrofiziologiai és viselkedéses paradigmakkal egyarant (Goswami, 2018).

Bar tobb elmélet is a fonologiai tudatossag mediaciods szerepét fogalmazza meg a ritmus és az
olvasas teriiletei kdzotti kapcsolat magyarazatara, ezt az elképzelést kevés kutatas igyekezett
tesztelni, feltehetden azért, mert a hatasok feltérképezése magasabb elemszamot feltételezo
statisztikai eljarasokat igényel, illetve ezek eredményei is mint lattuk, ellentmondésosak (L€ és
mtsai., 2020; Ozernov-Palchik és mtsai., 2018; Sousa €s mtsai., 2022). Felmeriil a lehetdség,
hogy ahogy a FT szerepe az olvasas fejlodésének korai szakaszaban jelentsebb, a ritmikai
tesztekben mért teljesitmény ebben az id6szakban részben a fonologian keresztiil all
kapcsolatban az olvasassal, majd késobb, ahogy az olvasas mar mas prediktorok 4altal
meghatarozott, csak a direkt it marad fenn a két teriilet kdzott. Ahogy lattuk, a FT szerepe az
adott nyelv ortografiai mélységétdl is fiigg (Suranyi és mtsai., 2009; Ziegler és mtsai., 2010),
amely a ritmus — FT — olvasas kapcsolat szempontjabol is feltehetéen relevanciaval bir.
Feltételezhetjiik, hogy a sekély ortografiaji rendszerek esetében az emlitett indirekt 0t
jelentdsége kisebb, helyette a direkt ut érvényesiil. Sajnalatos modon a rendelkezésiinkre allo
adatok tilnyomo része mély ortografiaju nyelvek (angol, francia) vizsgalatabol szarmazik (Lé
és mtsai., 2020; Ozernov-Palchik és mtsai., 2018; Sousa ¢és mtsai., 2022). Az elképzelés
tesztelésére kiillonbozo ortografiai rendszerek azonos modszertannal torténd vizsgalatara lenne

sziikség.

Fiveash és munkatarsai (2021) PRISM (Processing Rhythm in Speech and Music) elméleti
kerete kisérletet tesz a teriilet fent bemutatott elméleteinek integralasara a beszéd- €s zenei
ritmus feldolgozasanak k6zos mechanizmusainak leirasaval (7. abra). Elképzelésiik szerint a
beszéd, illetve a zene ritmusanak feldolgozasahoz egyarant sziikséges a hanginger pontos id6i
feldolgozasa, az agyi oszcillaciok szinkronizacidja az inger kiilonboz6 ritmikai szintjeihez,
amely lehet6vé teszi a predikciot, illetve a szenzoros €s motoros teriiletek szintén az
entrainment mechanizmus altali 6sszekapcsolodasa (coupling). A szerzok szerint a harom
mechanizmus mindegyike kapcsolatban all a tobbivel, de az egyes patologidk esetében az

idézitési deficit nem feltétleniil altalanos, hanem érinthet specifikusan csak egyet.
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7. abra. A zenei és beszéd ritmus feldolgozasanak mechanizmusai a PRISM keretben
(Fiveash és mtsai., 2021 alapjan)

Diszlexia és ritmus

A ritmus-olvasas kapcsolat szempontjabol a megkeriilhetetlenek a fejlédési diszlexia (FD)
tertiletérdl szarmaz6 adatok. A FD-val egyiittjaré idoi feldolgozasi deficitet, valamint ennek
megjelenését a beszédészlelés, a fonologia és a ritmusérzék teriiletein meggy6z6 szamu
empirikus kutatds irja le (Cumming és mtsai., 2015; Flaugnacco és mtsai., 2014; Huss és mtsai.,
2011; Ladanyi és mtsai., 2020; Nayak és mtsai., 2021; Overy és mtsai., 2003). Az ezek altal
feltart jelenségekre épiil Usha Goswami korabban bemutatott elmélete, a Temporal Sampling

Framework (TSF).

Wolff (2002) nagyhatasu korai kutatasaban 10-16 éves FD diagnozisu fiatalokkal végzett
metronom ingert hasznalé6 SMS feladatot. A normal olvasok 41 ms-os atlagos anticipaciojahoz

(NMA) képest a diszlexiasok esetében 1ényegesen nagyobb, harom-négyszeres értéket talalt.
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Ezen kiviil a FD csoport gyengébb teljesitményt mutatott a ritmusreprodukcidban, és tagjai
szamara nagyobb nehézséget jelentett az ingerben tapasztalt tempovaltozasokhoz valod
alkalmazkodas, ezeket kovetéen hosszabb id6 alatt tudtak ismét szinkronizaldédni az izokrén
ingerhez. Bar robusztus eredményeit késébb nem replikaltak, Wolff munkaja ravilagitott, hogy
az idd6i feldolgozasnak nem csak hogy szerepe lehet az olvasasi problémak kialakuldsaban, de

az SMS feladat alkalmas ennek viselkedéses szintii vizsgalatara.

Az azobta sziiletett kutatasok eredményei alapjan valoban szignifikans kiilonbségek rajzolodnak
ki a FD ¢és a tipikusan olvaso egyének kozott. A diszlexidsok esetében atipikus szinkronizaciot
figyeltek meg a hanginger amplitudovaltozasaihoz mar neurdlis szinten is a beszédészlelés
soran, nyelvtdl fiiggetleniil (Leong & Goswami, 2014; Molinaro és mtsai., 2016; Suranyi és
mtsai., 2009), ezzel parhuzamosan pedig a zenei liiktetéshez torténd gyengébb szinkronizaciot
(Colling és mtsai., 2017; Overy és mtsai., 2003; Thomson & Goswami, 2008).
Valészintisithetden szintén a neuralis szintli szinkronizécids deficitnek kdszonhetéen a FD
jellegzetessége a hangfelfutasi ido gyengébb észlelése is (Huss és mtsai., 2011; Leong és mtsai.,
2011; Power és mtsai., 2016)., amely a TSF elmélet szerint ugyancsak a fonolodgiai deficit

hatterében allhat.

A kapcsolat a viselkedéses szinten is latvanyosan megmutatkozik: a diszlexidsoknal tapasztalt
gyengébb ritmikai észlelés és produkcio egyiitt jar a fonologiai tudatossag (Corriveau és mtsai.,
2010; Flaugnacco és mtsai., 2014; Forgeard és mtsai., 2008; Huss és mtsai., 2011; Thomson &
Goswami, 2008) és az olvasas (Corriveau és mitsai., 2010; Flaugnacco és mtsai., 2014;
Goswami ¢s mtsai.,, 2013; Thomson & Goswami, 2008) alacsonyabb szintjével. Ezek a
kiilonbségek raadasul ugy tinik, nem mulnak el, hanem fennmaradnak felnéttkora

diszlexiasoknal is (Thomson és mtsai., 2006).

Thomson ¢s kollégai (2008) osszesen 25, tiz év korili, FD-vel diagnosztizalt gyereket
hasonlitottak dssze 23 tipikusan olvasoval, tobbek kdzott a harom tempdju (90, 120, 150 bpm)
metroném ingert hasznalo SMS feladatban mutatott teljesitményiik alapjan. Amellett, hogy a
diszlexias csoport gyengébben teljesitett szamos iddi feldolgozassal kapcsolatos feladatban
(hanghosszusag, hangfelfutasi id0 hangmagassag és intenzitas diszkriminacio), lényegesen
gyengébb volt a szinkronizaciods teljesitményiik. Az egyéni ITI variabilitas kapcsolatot mutatott
az olvasas ¢és a fonologiai tudatossag szintjével a non-verbalis intelligencia kontrollalasa utan
is. Tovabbi fontos tanulsaga a kutatasnak, hogy a szintén felmért finommotorikus képességek
nem mutattak kapcsolatot sem a fonoldgiai tudatossaggal, sem az olvasassal, igy az expressziv
ritmikai teljesitmény nem ezen keresztiil allt kapcsolatban az elébbiekkel.

43



Hasonld eredményekrdl szamoltak be 8-11 éves (N = 48), olasz anyanyelvii, FD diagnézisu
gyerekeket vizsgalva Flaugnacco és mtsai (2014). A tesztbattéria tartalmazott egy 90 bpm
tempoju, metrondomos SMS feladatot, amelyben az ITI konzisztencia varidcids egylitthatdjat
hasznaltak mutatoként. A szinkronizacios teljesitmény mellett a ritmusreprodukcio is
kapcsolatban allt a fonologiai tudatossaggal és az olvasas szintjével is. A kutatas arra is
ravilagit, hogy a ritmikai deficit a sekély ortografiaji nyelvekben is meghataroz6 lehet a FD

kialakulasaban.

Patel és Ozernov-Palchik (2018) a predikciét mint altalanos mechanizmus szerepét
hangsulyozo elképzelését latszik erdsiteni Pagliarini és mtsai (2020) vizsgélata, amelyben FD
diagnozisu felndttek és gyerekek egyarant gyengébben teljesitettek beat-alapu, vagyis
prediktalhato ingert alkalmazo idozitési feladatban, az intervallum-alapu ritmikai kondicioban

azonban ez az el6ny eltlint.

A FD esetében a ritmus érintettsége nem csak a ritmikai és olvasasi deficitek egyiittjarasaban
jelenik meg. Egyre tobb empirikus adat all rendelkezésiinkre azzal kapcsolatban, hogy a
fokuszalt zenei tréningek hatdsosak az atipikus olvasas és az azzal kapcsolatos kognitiv
deficitek fejlesztésében. A ritmikai elemeket tartalmazd, vagy kifejezetten ritmus-fokuszu
tréningek is képesek javitani a diszlexias gyerekek hallasi észlelésén, auditiv figyelmén,
fonoldgiai tudatossagan, olvasasi fluencidjan €s pontossdgan (Bonacina és mtsai., 2015;

Flaugnacco €s mtsai., 2015; Habib és mtsai., 2016; Thomson és mtsai., 2013).

Bar jelen munkanak szigoran véve nem targya, mégis fontos megemliteni, hogy a ritmikai
deficitek széleskdrben megfigyelhetéek a diszlexia mellett mas atipikus populacidkban is,
példaul a nyelvi fejlodési zavar (Corriveau & Goswami, 2009; Cumming és mtsai., 2015;
Richards, 2017) a dadogas (Falk és mtsai., 2015), vagy az ADHD (Puyjarinet és mtsai., 2017)
esetében. A kiilonboz6 patologiak magas komorbiditdsa miatt felmeriil annak a lehetdsége is,
hogy mindezek hatterében kozds, teriilet-altalanos ritmikai deficit is allhat (Ladanyi és mtsai.,

2020).

Osszefoglalas

Osszefoglalva jelenlegi tudasunkat a teriiletrdl, a szenzomotoros szinkronizacié az iskola-
ovodai atmenet kornyékén erételjes fejlodésen megy keresztiil, amelyben kdzponti szerepet
jatszik a spontan motoros temp6 csokkenése €s a szinkronizacios régio szélesedése (Drake és

mtsai., 2000; McAuley és mtsai., 2006; Thompson és mtsai., 2015; van Noorden & Moelants,
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1999), a folyamat pontosabb megértéséhez azonban olyan longitudinalis vizsgalatok
hianyoznak, amelyek a szinkronizaci6é tobb aspektusat is figyelembe veszik (aszinkronitas,
konzisztencia). A zenei inger hasznalata igéretes iranynak tiinik a gyerekek vizsgalatahoz,
példaul diagnosztikai céllal, ugyanakkor keveset tudunk arrdl, hogy milyen hatdsa van a
feladatvégzésre az inger komplexitasanak, illetve milyen kognitiv képességekkel all
kapcsolatban a gyakrabban hasznalt metrondmhanghoz képest (Carrer és mitsai., 2022;
Einarson, 2017; Semjen & Ivry, 2001). A gyerekek SMS feladatban mutatott teljesitménye
kereszt- és hosszmetszeti kapcsolatban all az olvasas szinvonaladval és szamos kognitiv
képességgel, koztiik a helyesirassal és a fonoldgiai tudatossaggal is. Az utdbbi konstruktum
medialo szerepét feltételezi tobb szerzo, a feltevést teszteld kisszamu kutatds eredményei
alapjan azonban direkt ¢és indirekt kapcsolat is lehetséges a szinkronizacio és az olvasas kozott,
amelyben szerepe lehet az adott nyelv ortografidjanak, illetve a vizsgalt gyerekek koranak,

olvasasi szintjének is.
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Sajat vizsgalatok bemutatasa

Jelen tanulmany

Jelen munkéban arra keresem a valaszt, hogy magyar anyanyelvl alsé tagozatos gyerekek
szenzomotoros szinkronizaciés (SMS) és spontan motoros tempd SMT) paradigmakban
mutatott teljesitménye valtozik-e a vizsgalt idoszakban (1-3. évfolyam), hogyan hat ra az inger
tipusa (metrondom, vagy komplex zene), illetve taldlhato-e kereszt- ¢és hosszmetszeti
Osszefiiggés olvasasuk szinvonalaval, helyesirasukkal ¢és fonologiai tudatossagukkal.
Az olvasas tanulasanak kezdete az altalanos iskola els6 osztalya, ezért valasztottuk a
vizsgalatok elsé mérési pontjanak ezt a kiemelten fontos id6szakot. A masodik adatfelvételt
harmadik osztalyra terveztiik, amikor a gyerekek mar gyakorlottabban olvasnak, részben annak
céljabol, hogy adataink Osszevethetoek legyenek egy friss tanulmany (L€ és mtsai., 2020)

eredményeivel, amely hasonlé modszertannal vizsgalta ezt a korosztalyt.

Kutatasi kérdések

A bemutatott szakirodalmi adatok alapjan a kdvetkezo kutatasi kérdéseket fogalmaztam meg.

A tempo és azg ingertipus hatdsa az SMS feladatban

1. Milyen hatassal van az SMS feladat mutatoira az inger tempoja?

2. Milyen hatassal van az SMS feladat mutatoira az inger komplexitasa?

Az SMS és SMT feladat mutatéinak longitudindlis valtozdsa

3. Valtoznak-e az SMS feladat kiilonb6z6 aspektusait megjelenitd mutatok (konzisztencia,
aszinkronitas, folytatasos konzisztencia) a vizsgalt idészakban?
4. Valtoznak-e az SMT feladat mutatéi (spontan tempo, konzisztencia) a vizsgalt

1d6szakban?
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Az SMS és SMT feladat kapcsolata az olvasdssal, a helyesirdassal és a fonologiai

tudatossdaggal

5. Kapcsolatban all az SMS ¢és SMT teljesitmény az olvasas, a helyesiras és a fonologiai
tudatossag szintjével els6 osztalyban?

6. Fennmarad az SMS és SMT teljesitmény kapcsolata az olvasassal, a helyesirassal és a
fonologiai tudatossaggal két évvel késobb is, harmadik osztalyban?

7. Alkalmasak az els6é osztalyban felvett SMS és SMT tesztek mutatdi a harmadik

évfolyamos olvasas, helyesiras és fonologiai tudatossag prediktalasara?

Az SMS és SMT feladat modszertana a harom empirikus kutatasban

Az SMS ¢és SMT feladatoknak jelenleg nincsen egységes, széles korben elfogadott és
alkalmazott ,sztenderd” moddszertana, amely pontosan specifikalnd az alkalmazott
ingeranyagot, a méréshez hasznalt valaszeszkozt, az adatfeldolgozas modjat €s a feladatvégzést
jellemz6 mérészamokat. Emiatt a kovetkezOkben bemutatott vizsgalatokban részben a
nemzetkozi szakirodalombol meritve sajat modszertannal dolgoztunk, amely az eredmények

tiikkrében, illetve a teriilet fejlodése kovetkeztében az egyes vizsgalatok kdzott is valtozott.

8. abra. A vizsgalati helyzet vazlatos dbrazolasa. Az ingerbemutatas a szamitogép segitségével torténik, a
vizsgalati személy zart fejhallgaton keresztiil hallgatja a zenét, vagy metrondm hangot, mikdzben a dominans
kezével kopog a MIDI vezérld gumi feliiletén. Az titések id6pontjat a szamitogép regisztralja és rogziti.
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Eszkozok

Mindharom vizsgalat soran azonos eszkozoket hasznaltunk. A vizsgalati helyzetet a 8. dbra
szemlélteti. A valaszadas AKAI LPD-8 MIDI dobpadon tortént, amely szenzorokkal ellatott
gumilapjain kopogott a vizsgalati személy a dominans kezének ujjaival. A MIDI (Musical
Instrument Digital Interface) eszkozok eldnye, hogy a rendkiviil gyors adatatvitelnek
koszonhetben a latencia, vagyis az eszkozbdl szarmazé késés minimalis, igy a hangingerhez
képest néhany milliszekundumos kiilonbség mérésére is alkalmas. Az ingerbemutatashoz
Steinberg UR-22 kiils6 hangkartyat hasznaltunk, valamint ATH-T200 tipusu zart fejhallgatot.
A lejatszas és felvétel Steinberg Cubase 5 programmal tortént, amely a valaszok (iitések) idejét

regisztralta. Az ezekbdl l1étrejovo id6i adatsort hasznaltuk az elemzések soran.

Ingeranyag, vizsgalati protokoll

Az elsd vizsgalatban hasznalt ingeranyag harom kiilonb6z6 tempoju rovid zenei részlet volt.
Harom popularis zenei szamot valasztottunk, amelyek egyértelmili, egyenletes 4/4-es
likktetéstiek, és olyan stiluskorszakokbdl szarmaznak, amely a magyar gyerekek szamara
kevéssé ismertek: ,,All I have to do is dream” (Everly Brothers), ,,Michelle” (Beatles), ,,Johnny
B Goode” (Chuck Berry). A MIDI formatumu zenéket kiilonb6z6 médokon manipulaltuk, hogy
megfeleljenek a vizsgalat céljainak. Annak érdekében, hogy a hangszin és hangerd okozta
hatasokat kikiiszoboljiik, azonos hangszerelést alkalmaztunk (dob, nagybdgd, zongora)
virtualis hangszerek (VST) segitségével, valamint azonos hanger6t allitottunk be mindhdrom
zenénél. Az énekdallamot, illetve a jellegzetes hangszeres témakat eltavolitottuk, hogy ezek ne
jelenthessenek segitséget, igy egy egyszerii instrumentalis alapot hallottak a vizsgalati
személyek. Végiil az eredeti tempokat megvaltoztatva 80, 120 és 150 bpm gyorsasagl tempot
allitottunk be a daloknal a fenti sorrend szerint. A zenei részletek hossza kb. 30 masodperc volt
attol fiiggden, hogy az adott periddus mikor végzdodott, ez jelentette a szinkronizacios szakaszt.
Az inger megsziinését kovette az ugynevezett folytatdsos szakasz, amely még kb. 20
masodpercig tartott. A proba kezdetét négy hangbdl 4ll6 beszamolas jelezte a zene tempojaban,
a Cubase program ,,woodblock” (fa résdob) hangszinén. A referenciaértékeket, vagyis a beat-
et az litemek negyedhang értékei jelentették, amelyek idejét a MIDI kvantalasnak kdszonhetden
pontosan az adott tempohoz tudtuk igazitani, igy 750, 500 és 400 ms intervallumokkal kovették
egymast. Az SMT feladatban, illetve a folytatasos szakaszban a vizsgalati személy {itéseinek
limitalasa helyett az id6i korlat mellett dontottiink, mivel nagy egyéni kiilonbségekre

szamitottunk a referencia nélkiili kopogasnal.
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A masodik és harmadik vizsgalat ingeranyaga a fenti zenei részletek mellett tartalmazott
metroném hangos probakat is, amelyek, mint korabban irtuk, egyszertiségiik miatt jobban
kontrollalhatéak, ugyanakkor alacsonyabb okologiai validitassal birnak. A metrondm hangos
probak a zenei ingerekkel azonos tempojuak €és hosszusaguak voltak, vagyis 80, 120 és 150
bpm sebességliek €s a szinkronizacids €s folytatasos szakaszok hosszusaga is megegyezett a
zenés probakéval. A metrondom hangszine a beszamolashoz hasznalt ,,woodblock™ virtualis

hangszer volt.

A vizsgalatvezetd a vizsgalat kezdetén bemutatta az eszkdzt, majd megkérte a vizsgalati
személyt, hogy dominans kezével, szamara kényelmes modon kopogjon a gumilapon. Az els6
proba minden esetben a spontan tempo6 feladat volt, hogy a késobbi feladatok ne befolyasoljak

a vizsgalati személy tempojat. A feladathoz tartozo instrukcié a kdvetkezo volt:

,, Az elotted lathato eszkdzon gombok vannak. Kérlek, a nagyok koziil a bal felson kopogjal azzal
a kezeddel, amelyikkel irni szoktal. Lehet egy, vagy tobb ujjal kopogni rajta, a lényeg, hogy
kényelmes legyen neked. Most probadljuk ki! Arra foglak kérni, hogy kezdj el neked jol eso,
egyenletes sebességgel kopogni, majd ha szolok, hogy elég, hagyd abba. Koriilbeliil fél perc

lesz a feladat.”

A késobbi SMS feladatok sorrendje véletlenszerii volt, az els6t rovid demonstracio elézte meg,
amelyben nem hangzott el a zenei részlet, de a vizsgalatvezetd meggy6zddhetett arrdl, hogy a
tanulo érti a feladatot. A vizsgalatvezetd verbalisan bemutatta a beszamolast (,,egy-két-ha-
négy”’), majd az eszkdzon sajat maga kopogva mutatta be a feladatvégzést. Az elsé SMS proba

instrukcidja a kovetkezo volt:

,»Most zenét vagy egy pittyegd hangot fogsz hallani és az lesz a feladatod, hogy minél inkdabb
azzal egyiitt kopogjal. Az elejéen négy pittyenést fogsz hallani, ami megmutatja, hogy milyen
gyvors lesz majd a feladat. Ezek utin kezdj el a hallott zenével/pittyegéssel egyiitt kopogni!
Fontos, hogy amikor elhallgat a hang, te ne hagyd abba, hanem folytasd ugy, mintha még
mindig hallanad. Szolni fogok, amikor vége a feladatnak.”

Amennyiben a feladatvégzés soran a tanuld a taktushoz képest dupla, fél, vagy antifazisu
ritmusban kopogott, a vizsgalatvezeté megallitotta a probat €s megismételte a demonstraciot.
A probak utan a vizsgalatvezetd kérdést tett fel arra vonatkozoan, hogy a vizsgalati személy

felismerte-e a hallott zenei részletet, erre egyik vizsgalatban sem volt példa.
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Az adatok sziirése, tisztitasa és elemzése a harom empirikus kutatds soran lényeges
valtozasokon ment keresztiil. Mig az els6 vizsgalatban tisztan linearis elemzést alkalmaztunk,
a masodik és a harmadik esetében a cirkularis és linearis megkozelités 6tvozését valasztottuk,
valamint szigoribb adatsziirést is végeztiink. Emiatt az elsé tanulmany modszertana inkabb
feltaro jellegli, mig a masodik ¢és harmadik esetében kozelebb 4all a nemzetkozi
szakirodalomhoz. A konkrét adatelemzési modokrol részletesen az adott kutatdsok kapcsan

irunk.
Résztvevsk

Mindharom vizsgélatban magyar anyanyelvil, also tagozatos tanulok vettek részt, akik nem
rendelkeztek diagnosztizalt pszichiatriai, neurologiai, vagy érzékszervi problémaval, illetve
tanulasi zavarral. A kutatasban vald részvétel feltétele az onkéntes jelentkezés, illetve a sziilo
tajékoztatast kovetd irasos beleegyezése volt. A tanulok kiilon szobeli tajékoztatast kaptak a
vizsgalat menetérdl, és arrdl, hogy azt barmikor megszakithatjak. Az elsé vizsgalatot a Karoli
Gaspar Reformatus Egyetem, a masodik kettot az ELTE PPK Kutatasetikai Bizottsaga hagyta

jova.

Elsé vizsgalat - Az SMS és SMT feladat, valamint a ritmusreprodukcid kapcsolata az

olvasds és a fonoldgiai tudatossag szinvonaldval elsé osztalyban?

Az els6 vizsgalatban arra kerestiik a valaszt, hogy magyar anyanyelvii iskolakezdd gyerekek
korében is fennall-e a nemzetkozi szakirodalomban leirt 6sszefliggés a ritmikai tesztek (SMS,
SMT, ritmusreprodukci6), valamint a fonologiai tudatossag (FT) €s a szdolvasas szinvonala
kozott. A magyar anyanyelvli gyerekekkel végzett kutatdsok hidnya miatt a vizsgalodas
bizonyos mértékig explorativ jellegli volt. Mivel a FT jelent6sége az olvasas elsajatitasa
szempontjabol kevésbé meghatarozd a magyarhoz hasonl6 sekély ortografidju nyelvekben, igy
elképzelhetonek tartottuk, hogy a ritmikai tesztek (SMS, SMT, ritmusreprodukcid) és a
sz6olvasasi teljesitmény kozott nem tarhatd fel kapcsolat. A vizsgalt korcsoport fejlédési
jellegzetességei miatt a jatékosabb, motivalobb zenei ingeranyag hasznalata mellett dontottiink.

Modszertani szempontbol fontosnak tartottuk annak feltarasat, hogy ebben az esetben is

! A fejezet a Magyar Pszicholdgiai Szemlében megjelent ,, 4 ritmikai szinkronizdcié kapcsolata
a fonologiai tudatossaggal és az olvasassal iskolakezdo gyerekeknél” (Kertész és mtsai., 2020)
cimii cikk alapjan irodott.
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megjelenik-e a széles korben megfigyelt anticipacios tendencia (atlagos negativ aszinkronitas -
Negative Mean Asynchrony, NMA), mivel az ingeranyag komplexitdsanak hatasarol
ellentmondasos eredmények allnak rendelkezésiinkre. Az SMS mellett a ritmusreprodukcios
feladatok is gyakran egyiittjarast mutatnak a nyelvi és olvasasi teriiletekkel, ezért megvizsgaltuk
ennek szerepét is. A bemutatott szakirodalmi eredmények alapjan a kdvetkezo hipotéziseket

fogalmaztuk meg:

1. A zenés inger esetében is megjelenik az anticipacios tendencia (NMA).

2. Az inger tempoja hatassal van az SMS feladat mutatoira (atlagos aszinkronitas, atlagos
abszolut aszinkronitas, eltavolodas, folytatasos inkonzisztencia)

3. Az SMS feladatban mért teljesitmény (alacsony aszinkronits, magas konzisztencia,
alacsony mértékii eltavolodas) egylittjarast mutat a szoéolvasasi teljesitménnyel
(fluencia, pontossag), valamint a fonologiai tudatossaggal.

4. A ritmusreprodukcié pontossaga egyiitt jar a szoolvasasi teljesitménnyel (fluencia,

pontossag) €s a fonologiai tudatossaggal.

Modszer
Résztvevdk

Harminckilenc elsd osztalyos gyerek vett részt a vizsgalatban a 2019/20-as tanév soran, akik a
budapesti Németh Imre Altalanos Iskola tanuléi voltak, mind 6nként jelentkeztek, sziileik irasos
tajékoztatast kaptak a vizsgalat menetérél és beleegyez6 nyilatkozatot toltottek ki. Atlagos

életkoruk 7,2 év (SD = 0,46) volt, a lanyok aranya 48,7%.
Eljdrds

A vizsgalatok két id6pontban zajlottak. A tanév kezdetén, oktdoberben kertilt sor az elsé {ilésre,
amelyben az SMS, SMT ¢és ritmusreprodukcios feladatok szerepeltek, majd aprilis és majus
soran, a masodik alkalommal vettiikk fel a Fonologiai Tudatossag Tesztet ¢s a Meixner
Olvasolapot. Az utdbbiak késobbi felvételét az olvasas elsajatitasanak tanterv szerinti liteme
indokolta. A vizsgalat soran 2019. oktoberében dsszesen 39 iskolakezdd tanuld végezte el a

ritmikai tesztbattériankat, amely az SMT-b6I és a harom probabdl allo SMS feladatbdl, illetve
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egy ritmusreprodukcids feladatsorbdl allt (Asztalos & Csapd, 2017), valamint a tanév végén,
aprilis €s majus honapokban mértiik fel 0ket a Fonologiai Tudatossag Teszt (Jordanidisz, 2009),
illetve a Sipos (2018) altal sztenderdizalt, az évfolyamnak megfelelé Meixner Olvasodlap
segitségével. A ritmikai teszteket a szerz6 egyediil, a nyelvi €s olvasasi feladatokat a szerz6 és
egy a tesztek felvételében jaratos fejlesztopedagogus vette fel a gyerekekkel az altalanos iskola

erre kijeldlt kiilon helyiségében.
Meérbeszk6z6k

Az SMS és SMT feladatok felvétele a korabban leirtak szerint tortént zenei ingeranyag

bemutatasaval. Ezeknél a feladatoknal csak a leirtaktol eltéré elemeket mutatjuk be.

SMT és SMT

Az SMT feladatban az els6 10 iités atlagaként hataroztuk meg a gyerekek spontan tempojat,
illetve azok variacios egyiitthat6jabol az inkonzisztenciajat.

Az SMS feladatban az adatokat két érték alapjan sziirtiik. A 25 ms alatti ITI értékeket tapasztalat
alapjan a valaszeszkoz artefaktumanak tekintettiik és eltavolitottuk, valamint a referencia 101
kétszeresét elérd értékeket is kihagytuk az elemzésbol, mivel ebben az esetben a vizsgalati
személy feltehet6en kihagyott egy beat-et. A szinkronizacios szakasz jellemzésére két mutatot
hasznaltunk. Az aszinkronitasok atlagat, amely negativ és pozitiv értéket is felvehetett, valamint
ezek abszolutértékének atlagat. A folytatasos szakaszban a referenciaérték hianyaban a letitések
szorasanak atlagaval, valamint a kezd6tempdtol valo eltavolodas mértékével jellemeztiik a
feladatvégzést. Az utdbbi mérdészamot a szakasz utolsd 10 iitésének atlagos ITI értéke és a
kezd6tempo kiilonbségébdl szamoltuk. Minden mutatdt a referencia tempo, illetve a folytatasos
szakasznal az atlagos ITI szazalékaban adtuk meg. Hogy robusztusabb mutatokat hozzunk létre,
a harom préba azonos mutatdinak atlagait hasznaltuk az elemzésben (Isd. Lundetre &
Thomson, 2018; Politimou és mtsai., 2019; Woodruff Carr és mtsai., 2014). Az Eltavolodas
valtozot explorativ moédon hoztuk 1étre, amellyel a szakirodalomban leirt akceleracios tendencia
mértékét szerettiik volna vizsgalni, mivel tigy gondoltuk, hogy hasonléan az NMA-hoz,

kapcsolatban 4allhat az olvasasi teljesitménnyel (Repp, 2005; Repp & Su, 2013; Wolff, 2002).

Ritmusreprodukcid
A vizsgalathoz az Asztalos altal 6sszeallitott zenei képességteszt (Asztalos & Csapd, 2017)

ritmusreprodukciods feladatat hasznaltuk, amelyben a tanuldknak Osszesen 10, fokozatosan
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nehezedd ritmust kellett tapsolva visszaismételniiik. A vizsgalatvezetd altal készitett
hangfelvételeket 5 fels6foku zenei végzettséggel rendelkezd birald pontozta a mérdeszk6zhoz
tartoz6 javitokulcs alapjan. Egy ritmus visszaismétlésére 0-5 pontot, igy dsszesen 50 pontot
szerezhetett a vizsgalati személy. A pontozok az inter-rater reliabilitasa elérte az elvart értéket
(ICC =91, p < ,001, ICC(U) = ,91, p < ,001). A vizsgalati személyek tapsolasat Olympos
WS650S diktafonnal rogzitettiik.

Fonoldgiai tudatossag

Jordanidisz Agnes Fonologiai Tudatossag Tesztjének (Jordanidisz, 2009) &t feladatat
hasznaltuk a gyerekek felmérésére: rimtalalas, szotagolds, hangszintézis, hosszu hang
megnevezes és hangmanipulacio. A rimtalalas szubtesztben a tanuldknak Osszesen 5 hianyos
mondatot kellett azok utols6 szavaval kiegésziteni ugy, hogy az rimeljen a mondat els6 felének
utolso szavaval. Példaul: “Magas hegyen tul / ugral egy kis...”. A szdtagolas feladatban 10, a
vizsgalatvezetd altal elmondott szot kellett helyesen szotagolva visszaismételni (pl. “kon-cen-
tral”). A hangszintézis feladatban 5 sz6 szerepelt, amelyeket a vizsgalatvezetd fonémakra
bontva, 1 mp-es sziinetekkel ejtett ki. A tanuloknak ezeket kellett értelmes szavakka
Osszeolvasztva visszaismételnitik (pl. “s-t-a-d-i-0-n”). A hosszu hang megnevezés feladatban
10, a vizsgalatvezetd altal elmondott szordl kellett a tanulonak eldontenie, hogy annak melyik
hangja hossza (pl. “stoPPol”). Végiil a hangmanipulacié feladatban 6 szonal kellett a
gyerekeknek meghatarozott modon fonémacserét végrehajtaniuk (pl. “Mondd ki: kés. Most
mondj /s/ helyett /z/ hangot”), illetve tovabbi 4 szot visszafelé elismételniiik (pl. “Mondd
visszafelé: koros”). Minden szubtesztben a helyes valaszok szama jelentette annak pontszamat.
Az elemzés soran a feladatok nyerspontjainak Osszegébdl képzett fonologiai tudatossag

Osszpontszam mutatot (FT) hasznaltuk.

Olvasas

A Sipos (2018) altal sztenderdizalt, elsdsok szamara késziilt Meixner-féle olvasolap szoolvasasi
feladatat hasznaltuk a gyerekek felmérésére, amelyben fentrdl lefelé haladva 5 oszlopban kellett
idére Osszesen 40, 1-2 szotagos szot felolvasniuk. Hibanak tekintettiik a betiitévesztéseket,
betoldasokat, kihagyasokat, a hanghosszusag helytelen produkciojat azonban nem. A tanulok
olvasasat két mérészammal jellemeztiik, a fluenciaval, vagyis az olvasas idejével, illetve a

hibazasok szamaval.
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Statisztikai elemzés

Az inger tempojanak hatasat ismételt méréses ANOVA segitségével vizsgaltuk a szfericitasi
feltétel sériilése esetén Geisser-Greenhouse, a post-hoc elemzésben pedig Bonferroni-
korrekcioval. A valtozok normalitasat a Shapiro-Wilk probalval teszteltiik. A korrelacios
elemzéshez a Pearson-féle egyiitthatot kozoltiik, a gyerekek nemének és koranak hatasat

parcialassal szfirtiik ki.

Eredmények

Az inger tempdjdnak hatdsa az szenzomotoros szinkronizdciora

Az Osszes teszt méroszamainak atlagat és szorasat az 1. tablazatban k6zoljiik nyerspontként.
Az SMS feladat szinkronizacios (atlagos és atlagos abszolut aszinkronitds) és folytatasos
(inkonzisztencia és akceleracid) szakaszaban mért mutatdit ismételt méréses ANOVA

segitségével elemeztiik a bemutatott inger tempdjat (80, 120, 150 bpm) hasznalva faktorként.

Az atlagos aszinkronitasra hatassal volt a tempo6 F(1,6, 61,6) = 12,55, p <,001 , szignifikans
kiilonbséget talaltunk a 80 és 120 (p = ,007), valamint a 80 és 150 bpm tempdju probak
(p=,001), valamint az elvart szignifikancia szintet megkozelitt a 120 és 150 tempojuak kdzott
(» = ,056). A legnagyobb mértékiit NMA-t a lasst temponal talaltuk, a kozepes temponal ez az
érték szintén negativ eldjeli, de enyhébb volt, mig a 150 bpm-es temponal pozitiv
aszinkronitast talaltunk (1. tablazat). Az abszolut aszinkronitas mértékére elemzésiink szerint

tendencia szintli hatassal volt a temp6 F(2, 76) = 2,48, p =,091.
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1. tablazat. Az SMS, SMT, ritmusreprodukcios, valamint a fonologiai tudatossag és szoolvasas feladatok
mutatoinak értékei

Valtozo M (SD) Valtozo M (SD)
aszinkronitas (80) -6,37 (8,36) folyt. inkonziszencia (150) 13,13 (6,49)
aszinkronitas (120) -2,45 (7,51) absz. aszinkronitas 13,85 (5,04)
aszinkronitas (150) 0,49 (6,54) eltavolodas -8,45 (8,81)
absz. aszinkronitas (80) 13,56 (5,96) folyt. inkonzisztencia 12,61 (4,59)
absz. aszinkronités (120) 12,65 (6,31) SMT 122,81 (33,42)
absz. aszinkronitas (150) 15,35(7,77) SMT inkonzisztencia 8,59 (5,22)
eltavolodas (80) -13,35 (14,62) SMT eltavolodas -11.55 (18,69)
eltavolodas (120) -7,14 (10,86) ritmusreprodukciod 28,35 (7,69)
eltavolodas (150) -4,86 (9,58) FT 6sszpontszam 28,43 (7,37)
folyt. inkonziszencia (80) 12,94 (7,33) szolvasas hiba 4,39 (3,80)
folyt. inkonziszencia (120) 11,78 (5,90) szoolvasas fluencia 95,08 (50,42)

A kezdotempo6tol vald eltérés a folytatdsos szakaszban mindharom probandl negativ eldjelit
volt, vagyis gyorsulasos tendencia volt megfigyelhet6. A tempd szignifikans hatassal volt az
eltavolodas mértékére F(1,8, 66,8) = 7,90, p =,0013. A 80 és 120 (p =,007), illetve a 80 és
150 bpm (p = ,006) tempo6ji probak kozt mutatkozott kiilonbség. Az akceleracid az alacsony
tempot kovetdéen volt a legnagyobb, a gyors temponal pedig a legkisebb mértékd.
A folytatdsos szakaszban mért inkonzisztencidra az inger tempodjanak nem volt szignifikdns

hatsa F(2, 76) = ,62, p = ,541).

A vizsgalt tanulok korében az atlagos SMT 122,81 bpm volt, azonban nagymértékii egyéni
valtozatossag mutatkozott ennek mértékében, amelyet a szoras (SD = 33,42) és a szélsdértékek

(min = 55, max = 225) is jeleztek.
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A szenzomotoros szinkronizdcio és a ritmusreprodukcio kapcsolata a fonoldgiai tudatossdggal

és az olvasassal

A ritmikai és a nyelvi, olvasasi feladatok kozotti kapesolat feltarasara korrelacios elemzést
végeztiink a bemutatott valtozokon. A korrelacios elemzéshez Gsszevont SMS mutatokat
képeztiink a kiillonb6z6 tempokbol. Ennek eredményei a 2. tablazatban Osszesitve lathatok.
A tobbszoros korrelacios elemzések miatti FDR (false discovery rate) korrekcid segitségével

kontrollaltuk az els6faji hiba novekedését.

A szodolvasasi fluencia az atlagos abszolut aszinkronitassal (» = -,40, p = ,016), valamint az
eltavolodas valtozoval (r = -,33, p = ,043) mutatott negativ egyiittjarast, valamint pozitivat a
spontan tempd nagysagaval (r = ,45, p = ,005). Szintén az SMT-vel (r = ,54, p =,001) és az

eltavolodassal (» = -,41, p = ,013) allt kapcsolatban az olvasasi hibak szama.

Az FT 0sszpontszam a Folytatdsos inkonzisztencia (r = -,40, p = ,015), valamint az eltadvolodas
(r =,53, p =,001) (9. abra) valtozokkal mutatott szignifikans egyiittjarast, illetve tendencia
szintlit az SMT-vel (r = -,29, p = ,078).. Kevésbé erdteljes kapcsolatot talaltunk a rimtalalas és
a hangmanipulécié szubtesztekkel, amelyek egy-egy SMS és SMT mutatoval jartak egyiitt. A
ritmusreprodukci6 feladat pontszdma nem allt kapcsolatban egyik FT vagy olvasasi valtozdval

sem.
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2. tablazat. A fonologiai tudatossag és a szdolvasas kapcsolata a ritmikai szinkronizacios és
ritmusreprodukcios feladatok mutatoival

Valtozok abszolut  eltavolodas  folytatasos ~ SMT SMT ritmusrep.
aszink. inkonz. inkonz.
FT 6sszpontszam 12 ,53%* -,40% -,29+ -,23 ,18
szoolvasas hiba -,26 -41%* ,18 ,54%* -,05 -,00
szdolvasas -,40%* -,33% 21 JA5%* -,05 ,13
fluencia

*p <,05; **p <,01

Az elsé vizsgalat diszkusszidja

Az els6 vizsgalat eredményei azt mutattdk, hogy a zenei ingeranyagos SMS ¢és az SMT
feladatok alkalmasak egyéni kiilonbségek mérésére magyar anyanyelvii iskolakezdd gyerekek
korében. A spontan tempd 120 bpm koriili atlagos értéke megfelel a szakirodalomban leirt, erre
a korosztalyra vonatkozo adatoknak (Drake és mtsai., 2000; McAuley és mtsai., 2006;
Thompson ¢és mtsai., 2015; van Noorden & Moelants, 1999). Az SMT 6-8 éves kor koriil
markansan csokken a megfigyelések szerint, a mutatd altalunk mért magas szoérdsa és
sz€lsOséges alsod és felso értékei feltehetben azt tiikkrozik, hogy a gyerekek ebben az

idegrendszeri éréssel Osszefiiggésbe hozott atmenetben nem azonos litemben haladnak.
Az inger tempojdnak hatdsa az SMS feladatban

Az anticipalt valaszadas széles korben megfigyelt jelensége (NMA) az inger tempdjatol
fiiggben jelent meg a gyerekek feladatvégzésében. Ertéke a 80 bpm-es temponél volt a
legmagasabb, a 120 bpm-es probakban enyhébb, de szintén negativ, a 150 bpm-esekben pedig

- bar nem tértek el szignifikdnsan a kozepes tempo értékeitdl - zérdhoz kozeli, enyhén pozitiv
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volt, vagyis a valasz jellemzben inkabb kovette a referenciat. Az NMA tehat a komplex
ingeranyag mellett is megjelent, ami megerdsiti a zenével torténd tesztelés megkodzelitésének
validitasat a vizsgalt korosztalyban. Mivel ebben a vizsgalatban nem szerepelt metroném inger,
az ingerkomplexitas hatasar6l nem alkothattunk képet. A 150 bpm-es temponal mért nulladhoz
kozeli érték a magas abszolut aszinkronitasi mutatoval egyiitt nézve nem pontos feladatvégzést
titkkr6z, hanem a hibazasok jellegének valtozasat, amelynek kdvetkeztében a pozitiv €s negativ
aszinkronitasok hasonlé mértékben jelentek meg. Az NMA csokkenése a tempd novekedésével

egybevag a korabban leirt szakirodalmi adatokkal (Repp, 2003).

A szinkronizaci6 pontossagara, vagyis az abszolut aszinkronitasra csupan tendencia szinten volt
hatassal a zene tempoja, ez a korlatozottan altalanosithatdo eredmény azonban egybevag a
szakirodalombdl ismertekkel. A legalacsonyabb értéket, vagyis a legpontosabb feladatvégzést
a 120 bpm-es temponal talaltuk, amely érték a legkdzelebb allt a gyerekek spontan tempojahoz.
A szinkronizacid fejlédése soran az SMT csokkenésével parhuzamosan lesz egyre szélesebb
azon tempok skaldja, van Noorden (1999) fogalmaval élve a “rezonancia gorbe”, amelyben

sikeres szinkronizaciora képesek a gyerekek.

A folytatasos szakaszban mindharom tempoénal negativ eldjelii eltavolodast talaltunk a
kezdétempotol, vagyis a gyerekek jellemzoen felgyorsultak. Ennek nagysaga a kezddtempod
szerint valtozott. Az alacsony tempdjl szinkronizacios szakasz utan volt a legnagyobb mértéki
az akceleracio, mig a 120 és 150 bpm tempoju probaknal ez az érték alacsonyabb volt,
ugyanakkor nem tiint el, vagy valt pozitiv el6jeliivé, mint az NMA esetében. Mindebbdl ugy
tiinik, hogy az SMT ,,vonzasa” mellett mas tényezok is allhatnak a gyorsulasos tendencia

hatterében, példaul a gatlo funkcio fejlettsége (Moreno & Farzan, 2015).

Az inger tempoja nem volt hatassal a folytatdsos szakaszban mért inkonzisztenciara. Ez az
eredmény részben magyarazhatd az aszinkronitas és a konzisztencia reciprok viszonyaval.
A hibakorrekcidé soran, amely az aszinkronitasok csokkentését célozza, az inkonzisztencia
jellemzéen nd (Madison, 2001; Semjen és mtsai., 2000). A folytatasos szakaszban azonban
referencia hijan nincsen sziikség hibakorrekciora, igy a feladatvégzés soran nem figyelhetd meg

az atlagos aszinkronitashoz hasonl6 valtozas.
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Az SMS és SMT feladatok kapcsolata az olvasdssal és a fonoldgiai tudatossdggal

A fonologiai tudatossag Osszpontszammal (FT) az anticipacids tendenciaval Osszefiiggésbe
hozhat6 eltavolodas mutato, illetve a szintén a folytatasos szakaszt jellemzd konzisztencia
mutatd allt kapcsolatban. Az eltavolodas és a FT nem csak a 0 értékig, hanem a pozitiv
tartomanyban is egylittjart, vagyis a legmagasabb fonoldgiai tudatossag pontszamot azok a

gyerekek érték el, akik nem csupan megtartottak a tempot, de le is lassultak.
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9. abra. A fonoldgiai tudatossag és a folytatasos szakaszban mért eltavolodas kapcsolata.

A szbolvasasi hibak szama kapcsolatban allt az eltavolodas és az SMT mutatoval is. Azok a
gyerekek, akik képesek voltak ellenallni az akceleracios tendencianak, illetve akiknek

alacsonyabb volt a spontan tempojuk, kevesebb hibat vétettek.

Az eltavolodas és az SMT mutatd kiemelt szerepére egy lehetséges magyarazatot kinal a mar
emlitett rezonancia gorbe (van Noorden & Moelants, 1999). Feltételezhetd, hogy a csupan kis
mértékil gyorsulast, vagy akar lassulast produkalo gyerekek spontan tempoja alacsonyabb volt,
ezért a lassabb érték felé “hizta” a folytatasos szakasz tempdjat, igy azok a gyerekek értek el
magasabb pontszamot az FT és olvasasi feladatokban, akiknél a spontan tempod csdkkenése,

amely Osszefiiggésbe hozhat6 az idegrendszer érésével, mar elérehaladottabb volt.
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Egy ezzel nem ellentétes alternativ magyarazat szerint azok a gyerekek sikeresebbek a FT
feladatokban, akiknek a gatld funkcidja fejlettebb, ezaltal az anticipacios és gyorsulasos
tendencianak képesek ellenallni. Ez utobbi elképzelés egybecseng azon véleményekkel, melyek
szerint a zenei tevékenységek transzferhatasai a végrehajté funkciok fejlesztésén keresztiil
érvényesiilnek (Moreno & Bidelman, 2014; Moreno & Farzan, 2015; Provasi és mtsai., 2014).
A folytatasos szakaszban mért inkonzisztencia kapcsolata a fonologiai tudatossaggal a korabbi
magyar anyanyelvii gyerekekkel végzett vizsgalat (Mardti és mtsai., 2019) eredményeihez

hasonldan kozepes erdsségben egyiittjart a FT pontszammal.

Az olvasas fluenciajat vizsgalva ellentmondasos eredményekre jutottunk. Mig a valtozo jol
magyarazhatéan negativ egyiittjarast mutatott az eltdvolodassal, szintén negativ kapcsolatban
allt az abszolut aszinkronitassal, amely azt jelenti, hogy a nagyobb pontossaggal szinkronizalo
gyerekeknek hosszabb ideig tartott a szavak elolvasasa. Felmeriil a kétség az aszinkronitas
mutatdé ebben a forméaban vald hasznossagaval kapcsolatban, hiszen egyediil a fent emlitett
szignifikans kapcsolatot talaltuk vele, amely az elvarasainkkal, illetve a tobbi mutato
mikodésével ellentétes. Késobbi vizsgalatokban indokolt a valtozd modszertani ujragondolasa.
Hasonloan az SMT esetében is elgondolkodtato a pozitiv kapcsolat, amely szerint az alacsony
spontan tempo6t produkalok hosszabb ideig olvastak a szavakat. Az utdbbi eredmény azonban a
hibazasok szdmaval 6sszevetve mégis értelmezhetd. Feltehetden az alacsony SMT-t produkalo
gyerekek alacsony fluencia pontszama olyan olvasasi stratégiat titkkr6z, amelyben a pontosabb
olvasast lassabb tempoval érik el a tanulok, mig masoknal a magas spontan tempd mint

feladatvégzési karakterisztika megjelenik az olvasasban is, de tobb hibazast is okoz.

A fenti adatok fényében ugy tlinik, azok az SMS ¢s SMT mutatok alltak kapcsolatban a nyelvi
¢s olvasasi teljesitménnyel, amelyek nem az ingerhez val6 alkalmazkodast, hanem az 6nallo,
referencia nélkiili feladatvégzést jellemezték. Ez a fajta produkcid, mint kordbban mar
koriiljartuk, mindségileg kiilonbozik a szinkronizaciotol, hiszen nem része a hibakorrekcid, de
személynek fenntartani (Puyjarinet €s mtsai., 2017), igy késobbi vizsgalatokban indokoltnak
latjuk ennek kontrollalasat. Mivel a szinkronizacié soran a hibakorrekcio az aszinkronitasok
csokkentése mellett alacsonyabb konzisztenciat is eredményez (Madison, 2001; Semjen és
mtsai., 2000), a jovoben a szinkronizacids szakaszban ennek mérése is célszeri lenne.
Elképzelhetd, hogy a zenés ingerek komplexitasuknal fogva Gsszességében til nagy kihivast

jelentettek a résztvevok szamara, igy nem voltak alkalmasak a nyelvvel és olvasassal
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kapcsolatos egyéni kiilonbségek feltarasara. Ennek eldontéséhez azonban sziikséges a

metronomhanggal vald 6sszehasonlitas.

Meglep6é modon annak ellenére, hogy a szakirodalomban szamos példa all rendelkezésiinkre a
ritmusreprodukcio €s a fonologiai tudatossag, illetve az olvasas kapcsolatara (David és mtsai.,
2007; Steinbrink és mtsai., 2019), jelen vizsgalatban nem latszott ilyen 0sszefiiggés. Bar csupan
a spekulacio szintjén, elképzelhetd, hogy mivel a reprodukcioé soran feltehetéen elonyt jelent,
ha a tanul6k ismerik a Kodaly-modszerben is hasznalt ritmus szotagokat (“ta, “ti-ti””), ennek az
iskolakezdéskor egyaltalan nem alapértelmezett tudasnak a megléte, vagy hianya torzithatja az
eredményeket. Tovabbi jellegzetessége a ritmusreprodukcios feladatnak, hogy implicit médon
a rovidtava emlékezetet is méri, amely tovabb bonyolitja a feltarni kivant 0sszefiiggéseket, a
kés6bbi vizsgalatokban ezért indokolt ennek, illetve tovabbi altalanos kognitiv képességeknek

a kontrollalasa.

Az elsé eredmények az SMS és SMT feladatokkal biztatoak, hiszen kapcsolat mutatkozott a
fonoldgiai tudatossaggal és az olvasas szintjével, ugyanakkor szamos tjabb kérdést is felvetnek.
Ezek tisztazasara az SMS feladat modszertananak ujragondolasa, jelesen a metroném
ingeranyaggal valo kiegészitése €s az emlitett konzisztencia mutatd bevezetése mellett indokolt
a tesztbattéria bovitése is az olvasas olyan kognitiv prediktoraival, mint a verbalis

munkamemoria, az altalanos intelligencia, a szokincs és a RAN.
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Masodik vizsgdlat - Az SMS és SMT feladat, valamint altalanos kognitiv teljesitmények
kapcsolata az olvasds, a helyesirdas, a fonoldgiai tudatossag szinvonaldval elsé

osztalyban?

A masodik vizsgalatban a szinkronizacio ¢és a fonoldgiai tudatossag, valamint az olvasas kozott
korabban feltart kapcsolatot kivantuk részletesebben feltérképezni, illetve kizarni az olyan
hattérvaltozok esetleges szerepét, mint a munkamemoria, a nonverbalis intelligencia, a szokincs
és a RAN, ezért ezeket beépitettilk a tesztbattéridba. Tovabba az olvasas és a fonologiai
tudatossag felmérésére nemzetkozileg is elfogadott, nagymintds magyar sztenderddel
rendelkez0 mérdeszkozt valasztottunk (3DM-H). Az j mérdeszkdz hasznalataval lehetévé valt
a gyerekek helyesirasanak tesztelése is, amely — mint az elméleti részben targyaltuk — szintén

gyakori egyiittjarast mutat a ritmikai képességekkel, az olvasassal szoros dsszefliggésben.

Az SMS feladat kiegésziilt metrondm ingeres probakkal, illetve az adatok elemzésére mas
megkozelitést alkalmaztunk. A szinkronizacios szakaszban a szakirodalomban érzékelhetd
trendeknek jobban megfeleld cirkularis és a korabban mar haszndlt linearis elemzés
segitségével aszinkronitasi és konzisztencia mutatdkat hoztunk létre. Ezek a valtoztatasok
lehet6vé tették nem csak az altalanos kognitiv tertiletek beemelését az elemzésbe, de annak a
vizsgalatat is, hogy az alkalmazott ingerek komplexitasa milyen modon hat a szinkronizécios
teljesitmény kiillonb6zo aspektusaira. A kordbbi vizsgalat és a szakirodalmi adatok alapjan a

kovetkezoket feltételeztik:

I. A komplex zenei ingeranyag a metrondmhoz képest pontosabb feladatvégzést

eredményez, mivel a ritmikai szubdivizié megkonnyiti a szinkronizaciot.

2. Az SMS és SMT feladatok mutatoi az olvasas, a fonologiai tudatossag és a helyesiras
ismert kognitiv prediktorai mellett sajat magyarazoerdvel birnak ezek variancidjara

nézve.

2 A fejezet a Frontiers in Psychology-ban megjelent “Tapping to Music Predicts Literacy Skills
of First-Grade Children” (Kertész & Honbolygo, 2021) cimi cikk alapjan irodott.
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Modszer

Résztvevik

A 2020/21-es tanév kezdetén 37 iskolakezdd tanulot mértiink fel. Atlagos életkoruk 7.4 év volt
(SD =0.,4), a lanyok aranya 48,6%.

Eljdrds

A vizsgalatokra két iilésben keriilt sor, amelyeket marciusra terveztiink, az elsé mérések utan
azonban a COVID-19 pandémia miatti iskolalatogatasi tilalom kovetkeztében a masodik
iilésekre csak szeptemberben keriilhetett sor. Az els6 iilés soran az SMT és SMS feladatokat,
valamint a WISC-IV intelligencia teszt harom szubtesztjét (mozaik, szamterjedelem, szokincs)

végezték el a tanulok, a masodik tilésben pedig a 3DM-H négy feladatat (olvasas, helyesiras,

fonologiai tudatossag, RAN).

Meérdeszkbzok

SMT feladat

A spontan motoros tempd feladat felvétele a korabban leirtak szerint tortént, a hasznalt
adatelemzés az 1. vizsgalathoz képest a kovetkezok szerint valtozott. Az Osszes vizsgalati
személytol begyiijtott adatot Gsszesitve meghataroztuk a kiugréan hosszu, illetve rovid ITI
értékeket. Az elso kvartilisnél 3 IQR-rel (interkvartilis terjedelem) kisebb, illetve a harmadik
kvartilisnél 3 IQR-rel nagyobb értékeket eltavolitottuk az elemzésbdl. Azokat a probakat
tekintettiik érvényesnek, ahol legalabb 10 valid {ités allt rendelkezésre. A feladatvégzést két
mérészammal jellemeztiik: az atlagos ITI, vagyis tempd, amelyet az SMT valtozoként
kozoltiink, illetve az ITI értékek szorasa elosztva az atlagos egyéni SMT értékével, amelyet 1-

b6l kivonva kaptuk a 0 és 1 kozotti SMT konzisztencia valtozot.

SMS feladat

A szenzomotoros szinkronizacios feladatok jelen vizsgalatunkban kiegésziiltek a metroném
ingeres probakkal a korabban leirt médon. Az elemzés soran az SMT feladattal megegyezo
modon, probanként Gsszesitve az adatokat, kiszlrtiik a szélsOséges ITI értékeket. Az els6 10
iitést, amely alatt feltételeztiik, hogy a gyerekek képesek szinkronba keriilni az ingerrel,
eltavolitottuk. Ezutan minden feladat adatain elvégeztiik a Rayleigh probat. Amennyiben ennek

szignifikancia szintje meghaladta a 0,05 értéket, az iitéseket véletlenszertinek tekintettiik és
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kihagytuk az elemzésbol. Ez 0sszesen 55 probat (12%) érintett, 35-6t (16%) elso €s 20-at (9%)
harmadik osztalyan (Isd. 3. vizsgalat).

A szinkronizacios szakasz elemzését a cirkularis és linearis megkozelités 6tvozésével végeztiik.
A leiitéseket egy egység sugari kor keriiletén reprezentidlva az ezekre mutatd vektor
fliggolegessel bezart szoge jelezte az aszinkronitast. A hipotetikus tokéletes szinkront jelentd
0°-tol valo negativ eltérés megel6z0, mig a pozitiv a referenciat kdvetd iitést jelez. Amennyiben
példaul a 120 bpm-es (500 ms) probaban egy iités 125 ms-mal megeldzte a beat-et, a vektor -
90°-0s szoget zart be a fliggdleges tengellyel. Az egyes litésekhez tartozd vektorok ereddje (R)
adta a teljes proba atlagat. Ennek iranya jelezte az iitések pontossagat, mig a vektor hossza az
aszinkronitasok szOrasat, vagyis a konzisztenciat (Isd. 10. abra).
Az elemzéshez a konzisztencia mutatot hasznaltuk, amely maximalis 1 értéke jelenti a tokéletes
konzisztenciat. Az atlagos aszinkronitas méréséhez megtartottuk az 1. vizsgalatban hasznalt

linedris mutatot, vagyis az aszinkronitasok abszolutértékének atlagat.

270 90 270 90

180 180

10. abra. Egy tanulo iitéseinek kordiagramjai két probaban. A pontok az egyes iitéseket mutatjak, mig a nyil az
eredo vektort jeloli. Az elso esetben (balra) az litések kevésbé konzisztensek, amit az ered6 vektor hosszlisaga
jelez, mig a vektor iranya nagyobb pontossagot mutat. A masodik esetben (jobbra) a konzisztencia magasabb, de
a vektor iranya jelzi a vsz er0sebb atlagos anticipaciojat.
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A folytatasos szakaszban is a korabban leirt m6don azonositottuk €s tavolitottuk el a kiugro ITI
értékeket, illetve itt is a legalabb 10 valid {itést tartalmazo probakat tekintettiik érvényesnek.
Az atlagos ITI értékek szorasabol szamolt varidcios egylitthatét 1-bdl kivonva, a
szinkronizacids szakaszhoz hasonloéan 0-t6] 1-ig terjed6 konzisztencia értékkel jellemeztiik a
feladatvégzést, ahol az l-es érték jelentette a tokéletes konzisztenciat. Az egyes probak
mutatdibol atlagot képezve Iétrehoztunk dsszesen 6 dsszegzett mutatot a metronomos, illetve a

zenés feladatokra vonatkozoan (aszinkronitas, konzisztencia és folytatasos konzisztencia).

Altaldnos kognitiv képességek

A gyerekek altalanos kognitiv képességeinek felmérésére a vizsgalt korosztalynak megfeleld
Wechsler Intelligenciatesztet, a WISC negyedik kiadasat hasznaltuk (Nagyné Réz és mtsai.,
2008; Wechsler, 2003), amelynek négy szubtesztjét vettiik fel a tanulokkal. A nyerspontokat a
WISC-IV kézikonyvben szerepld életkori atlagok alapjan sztenderd pontta alakitottuk.
A non-verbalis intelligenciat és vizuo-motoros fejlettséget méré mozaik probaban a
gyerekeknek meghatarozott abrakat kellett piros-fehér szinii kockakbol idére eldallitaniuk.
Amennyiben 3 egymast kovetd abranal nem sikeriilt pontot elérniiik, a tesztfelvétel véget ért.
A munkamemoria vizsgalatdra hasznalt szamterjedelem szubtesztben egyre hosszabb,
verbalisan bemutatott szamsorokat kellett az els¢ feladatban megegyez6, majd forditott
sorrendben visszaismételniiik. A tesztfelvétel addig folytatodott, ameddig a vizsgalati személy
az egymast kdvetd két azonos hossziisagi szamsor koziil legalabb az egyiket helyesen tudta
felidézni. A két feladat helyes valaszainak dsszege adta az dsszpontszamot. Végiil a szokincs
szubtesztben a gyerekeknek Osszesen 36 kifejezést kellett a sajat szavaikkal meghatarozni.
A valaszokat a WISC-IV kézikdnyv alapjan pontoztuk. A jo mindségi valaszokért kettd, a
kevésbé pontos leirasokért egy pont jart, a helytelenekért pedig nem kapott pontot a vizsgalati
személy. Amennyiben nem tudott pontot értd valaszt adni 5 egymas kovetd kérdésre, a

tesztfelvétel véget ért.

Nyelvi és olvasasi tesztek

A tanulokkal a Dyslexia Differential Diagnosis, Maastricht, szamitogépes olvasasdiagnosztikai
négy feladatat vettiik fel. Az olvasas szubtesztben a tanuloknak egyre hosszabbodd gyakori,
ritka, majd alszavakat kellett fligg6leges oszlopokban felolvasniuk. Egy proba 30 masodpercig
tartott. A feladatot a program altal készitett hangfelvételek alapjan utolag elemeztiik. Hibanak
tekintettilk a betlitévesztéseket, toldasokat, kihagyasokat, illetve a helytelen hosszusagot a

magan- és massalhangzok kiejtésében (Toth és mtsai., 2014).
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A program minden szubtesztre pontossag ¢s fluencia pontszamot, valamint egy ezeket 0sszegzo
Osszevont valtozot kalkulalt. A gyerekek fonoldgiai tudatossagat a fonématorlés feladattal
mértiik fel, amelyben 27 fokozatosan novekvd hosszliisagu, verbalisan prezentalt alszot kellett
egy-egy megadott fonéma kihagyasaval visszaismételniiik. A helyesiras szubtesztben a
résztvevOoknek a fejhallgaton keresztiil és a szamitogép képernydjén vizudlisan egyidoben
bemutatott szavak egy-egy hianyzo betiijét kellett kivalasztaniuk négy lehetdség koziil, szinkod
segitségével. A helyes valaszok szazalékos aranyat hasznaltak a teljesitményiik mérésére. A
fonoldgiai tudatossag €s a helyesiras szubtesztek értékelésére a helyes valaszok aranya alapjan
szamolt pontossagi mutatot hasznaltuk. Végiil a RAN feladatban a gyerekeknek 2 x 3 betii-,
szam- ¢s képsorozatot kellett a minél gyorsabban megnevezniiik fentrél lefelé haladva. Az
elemzésekben az olvasas kivételével, ahol a fluencidt és a pontossagot kiilon vizsgaltuk, az

Osszevont skalamutatokat hasznaltuk, illetve a teszt dsszes valtozojat z-score-ként hasznaltuk.

Statisztikai elemzés

Az elemzésben szerepld Osszes valtozo esetében eltavolitottuk azokat a kiugrd értékeket,
amelyek az els6 kvartilisnél 1,5 IQR-rel kisebbek, vagy a harmadik kvartilisnél 1,5 IQR-rel
nagyobbak voltak. A zenei és metrondm ingeres probak kozotti kiilonbségek vizsgalatahoz
Osszetartozo mintas t-probakat végeztiink. A valtozok normalitdsat a Shapiro-Wilk mddszerrel
teszteltiik. Linearis regresszidos modellek segitségével vizsgaltuk, hogy mely valtozok allnak
kapcsolatban az olvasas pontossagaval és fluenciajaval, a helyesirassal és a fonologiai
tudatossaggal. A modelleket automatikus stepwise modszerrel hoztuk 1étre, amely a valtozokat
0,05-0s szignifikancia szint alatt szerepeltette, 0,1-es szignifikancia szint felett pedig kihagyta
a modellbdl. A gyerekek nemének és életkoranak hatasat Welch-féle t-proba és korrelacios
elemzés segitségével vizsgaltuk (Isd. Melléklet). Mivel egyik valtozonak sem volt szignifikans
hatdsa a  célvaltozokra, nem  szerepeltettik Oket a linedris modellekben.
Annak meghatarozasara, hogy a minta elemszdma megfelelo-e az elvégzett statisztikai
elemzésekhez, post-hoc eré elemzést végeztiink a GPower szoftvercsomag (Faul és mtsai.,

2009) segitségével.
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Eredmények

A 2. és 3. vizsgalat soran felvett tesztek 6sszes valtozoinak leird statisztikait a 3. tablazatban

ko6zoltik.

3. tablazat. Az sszes els6 és harmadik osztalyban felvett teszt eredményeinek leird statisztikai.

1. osztdly 3. osztaly

Valtozo M SD Min Max M SD Min Max
helyesiras 48,67 10,53 23 71 47,92 10,18 31 76
fonologiai tudatossag 51,25 6,60 39 63 48,30 7,05 33 63
olvasas fluencia 2,31 1,00 0,57 4,46 3,74 1,24 1,17 6,63
olvasas pontossag 0,90 0,08 0,68 1,00 0,94 0,68 0,73 1,00
olvasas 0ssz. 56,00 11,38 30 76 51,70 10,69 26 74
RAN 54,86 9,63 34 70 50,95 9,17 35 69
Szamterjedelem 11,06 2,14 6 16 10,10 2,22 5 15
mozaik 12,03 3,48 5 19 10,76 2,64 4 16
szokincs 14,68 3,01 7 19 12,35 1,95 8 17
konzisztencia — zene 0,76 0,16 0,44 0,94 0,83 0,14 0,50 0,96
konzisztencia — metrondém 0,83 0,08 0,62 0,94 0,83 0,10 0,59 0,94
aszinkronitas — zene 0,12 0,06 0,04 0,25 0,08 0,05 0,03 0,21
aszinkronitas — metroném 0,15 0,05 0,08 0,24 0,11 0,06 0,04 0,25
folyt. konzisztencia — zene 0,91 0,02 0,86 0,95 0,92 0,03 0,86 0,96
folyt. konzisztencia — metronom 0,92 0,01 0,88 0,95 0,93 0,02 0,9 0,96
SMT 115,63 26,27 77,92 193,55 114,68 3831 53,10 206,90
SMT konzisztencia 092 0,03 0,04 0,16 0,93 0,03 0,03 0,14
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Az ingeranyag hatdsa a feladatvégzésre az SMS feladatban

Hogy megvizsgaljuk a metronom ¢és zenei ingeranyag melletti feladatvégzés kozotti
kiilonbséget, a harom SMS mérdszamot (konzisztencia, aszinkronitds, folytatdsos
konzisztencia) Osszetartozo mintas t-probdk segitségével hasonlitottuk dssze (Isd. 11. abra).
A konzisztencia mutatok kozott szignifikans kiilonbség mutatkozott #(30) =-2,59, p = ,015; d=-
0,47. A metrondmos probakban magasabb értéket talaltunk ( M =0,83, SD = 0,09, mint a
zenéseknél (M = 0,76, SD = 0,16). Szintén eltért egymastol az atlagos abszolit aszinkronitas is
#(33) = 3,02, p = ,005; d= -0,52. Az aszinkronitas mértéke alacsonyabb volt a zenével (M =
0,12, SD = 0,06) torténd kopogasnal, mint a metrondommal (M = 0,15, SD = 0,05). Végiil a
folytatasos szakasz konzisztencia mutatdjanal is eltérést talaltunk #(32)=-3,47, p = 0,002; d = -

0,60 a zenés (M = 0,91, SD = 0,02) és metronomos probak kézott (M = 0,92, SD = 0,01), az

utobbi javara.
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11. abra. Az inger tipusanak (zene, metroném) hatasa az SMS konzisztencia, az aszinkronitas és a folytatasos konzisztencia
mutatokra.

A szenzomotoros szinkronizdcids és az olvasdsi, nyelvi mutatdk kézétti kapcsolat

Osszesen 4 tdbbszords linedris regresszids modellt épitettiink annak vizsgalatara, hogy az SMS
feladat és az altalanos kognitiv képességeket mérd tesztek mutatoéi hogyan prediktaljak az
olvasas pontossagat és fluenciajat, illetve a fonoldgiai tudatossdgot ¢és a helyesirast.
A kovetkezo6 fiiggetlen valtozok keriiltek be az elemzésbe: zenés konzisztencia, metrondmos
konzisztencia, zenés aszinkronitas, metrondmos aszinkronitas, zenés folytatasos konzisztencia,
metronémos  folytatasos konzisztencia, SMT, SMT konzisztencia, mozaik proba,

szamterjedelem, szokincs, RAN. A végsé modellek koefficienseit a 4. tablazatban kozoltiik,
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vizualisan pedig a 12. dbra jeleniti meg ezeket. A felallitott modellek statisztikai erejét post-
hoc er6 elemzéssel vizsgaltuk. Az elsé modelliink (fonoldgiai tudatossag) esetében ez
meghaladta az elvart értéket (0,9), a masodiknal (helyesiras) megkdzelitette azt (0,74), mig a
harmadik és negyedik modellnél (olvasas fluencia és pontossag) egyértelmiien alatta maradt

(0,62 ; 0,62), igy ezek eredményei korlatozottan altalanosithatoak.

A fonoldgiai tudatossag pontszamot legjobban egy olyan szignifikans modell prediktalta F(1,
28)=11,07, p=,002, R?>= 28, amelyben a zenés konzisztencia mutato (¢ = 3,327, p = ,002) volt
az egyediili valtozé. A kihagyott valtozok koziil a mozaik proba pontszdma megkdzelitette a
kivant szignifikancia szintet (p =,066). A standardizalt rezidualisok elemzésekor nem talaltunk
kiugr6 érteket (Min = -2,12, Max = 1,91). A hibdk fiiggetlenségének elofeltétele teljesiilt a
Durbin-Watson-érték (2,26) alapjan. A standardizalt rezidualisok hisztogramja alapjan a hibak
eloszlasa megkdzelitéleg normalis volt, amit az elfogadhato illeszkedést mutatd P-P abra is
megerositett. A standardizalt prediktalt értékek szorasdiagramjat vizsgalva azt talaltuk, hogy az
adatok megfelelnek a szérashomogenitasara és a linearitdsra vonatkozo eléfeltételeknek. A
valtozok variancidjanak nullatol valo eltérésének feltétele is teljesiilt (zenés konzisztencia =

0,02; fonologiai tudatossag = 0,67).

A helyesirés véltozé variancidjat egy olyan linearis modell F(1,28)=7,07, p=,013, R?>= 20 irta
le, amelyben fiiggetlen valtozoként a zenés aszinkronitas mutato szerepelt (£ =-2,66, p =,013).
A standard rezidualisok elemzése szerint az adatok nem tartalmaztak kiugré értékeket (Min = -
2,48, Max = 2,50) ¢és megfeleltek a fiiggetlen hibak elofeltételének (Durbin-Watson érték =
2,65). A standardizalt rezidudlisok hisztogramja alapjan a hibak megkozelitéleg normalis
eloszlastiak voltak, valamint ezek P-P abréja is elfogadhatd eltérést mutatott az egyenestol. A
standardizalt prediktalt értékek szordsdiagramja szerint adatok megfeleltek a
szorashomogenitasi €s a linearitasi feltételeknek. A valtozok variancidja eltért a nulla értéktol

(zenés aszinkronitas = 0,003; Helyesiras = 0,39).

Szignifikans modellt talaltunk F(1, 28) = 5,23, p =,030, R>=,16, amelyben az olvasasi fluencia
pontszamot a  metronémos konzisztencia értéke prediktalta (r = 2,29, p = ,030).
A standard rezidualisokat elemezve megallapitottuk, hogy az adatok nem tartalmaznak kiugro
értekeket (Min = -1,80, Max = 1,97). A hibdk fiiggetlenségének feltétele teljesiilt (Durbin-
Watson-érték = 2,35). A hibdk elfogadhatéan normalis eloszlasat taldltuk a standardizalt
rezidualisok hisztogramja és P-P abrija alapjan. A standardizalt prediktalt értékek

szorasdiagramja alapjan szorashomogenitdsdra és a linearitasra vonatkozo feltételek nem
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sériiltek. A valtozok varianciai eltértek a nulla értéktél (metronomos konzisztencia = 0,007;

olvasas fluenica = 0,99).

Végiil az olvasas pontossagat szintén egy egy valtozot tartalmazo modell prediktalta F(1, 28) =
5,38, p =, 03, R?=0,16, amelyben a zenés konzisztencia valtozé (¢ = 2,32, p = ,03) jelezte azt
elére. A standardizalt rezidualisok elemzése soran nem tartalmaznak kiugro értékeket (Min = -
2,72, Max = 1,53). A hibak fiiggetlenségén feltétele a Durbin-Watson-érték (2,50) szerint
teljesiilt. A standardizalt rezidudlisok hisztogramja és P-P abraja megkozelitéleg normalis
eloszlast hibakat mutatott. A standardizalt prediktalt értékek szorasdiagramja azt mutatta, hogy
a szorashomogenitasi és a linearitasi feltételek nem sériiltek. A valtozok variancidja az elvart

modon eltért a nulla értéktdl (zenés konzisztencia = 0,024; olvasas pontossag = 0,008).

4. tablazat. Az els6 osztalyos fonologiai tudatossagot, helyesirast, valamint az olvasasi fluenciat és pontossagot
prediktalo végsé modellek koefficiensei.

Valtozo fonologiai tudatossag helyesiras olvasas fluencia olvasas pontossag
B B SE B B SE B B SE B B SE
konstans -2,88%%* 0,66 konstans -0,34 0,25 konstans -1,58 1,69 konstans 0,72%* 0,08
2,81%* 0,53 0,85 -4,96* 1,87  -045 4,66% 2,04 0,40 0,23* 0,10 0,40
. konz, konz,
konz. (zene) aszink, (zene)
(metrondm) (zene)
R? 0,28%* R? 0,20% R? 0,16* R? 0,16*

*p <,05 **p < ,01.
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A masodik vizsgalat diszkusszidja

A masodik vizsgalatban arra kerestiik a valaszt, hogy (1) az SMS feladat bir-e magyarazo erével
az olvasas, a helyesiras €s a fonologiai tudatossag mellett azok ismert kognitiv prediktorai (non-
verbalis intelligencia, szokincs, munkamemoria, RAN) mellett, illetve, hogy (2) milyen
hatassal van az inger komplexitdsa az SMS feladatban mért teljesitményre (aszinkronitas,

konzisztencia).

A spontan tempo feladatban 115 bpm atlagos sebességet talaltunk, ami megfelel a korabbi
vizsgalatunkban mért, valamint a szakirodalomban talalhato értékeknek (Drake és mtsai., 2000;
McAuley és mtsai., 2006; Thompson és mtsai., 2015; van Noorden & Moelants, 1999), ez

azonban most is nagy egyéni kiillonbségeket mutatott a 76 és a 196 bpm-es sz¢€Is6 értek kozott.

Az inger tipusdnak hatdsa az SMS feladatban

Az ingertipus hatasat vizsgalva az SMS feladat mutatdira kiilonbségeket talaltunk a zenei és
metrondmhangos probak kézott. Mig az utdbbinal magasabb volt az iitések konzisztencidja, a
zenei inger mellett alacsonyabb aszinkronitas értékeket talaltunk a szinkronizacids és a
folytatasos szakaszban egyarant. A konzisztencia és az aszinkronitas ellentétes iranyu valtozasa
egybevag Dalla Bella és mtsai (2017) felnottekkel, illetve Einarson (2017) 6vodaskort
gyerekekkel végzett vizsgalatainak eredményeivel és jol magyarazhatdo a hibakorrekcio
mechanizmusaval. A zenés inger magasabb komplexitadsaval tobb ritmikai tdAmpontot nyujt,
amelyet a vizsgalati személyek a sikeres hibakorrekciohoz felhasznalhatnak, ugyanakkor az
aszinkronitasok csokkentése kevésbé egyenletes kopogast eredményez, vagyis csokken a

konzisztencia.

Az SMS és SMT, valamint az dltaldnos kognitiv képességek kapcsolata a nyelvi és olvasasi

teljesitménnyel

Az olvasas, a helyesiras és a fonoldgiai tudatossag prediktalasara épitett linearis modellek
tantisaga szerint a zenés ingeranyagos probak mérdszamai alkalmasabbnak bizonyultak a célra.
A zenés probdk atlagabol szamolt konzisztencia mutatd 28%-ban magyarazta a fonologiai
tudatossag, és 16%-ban az olvasas pontossagdnak variancidjat. Szintén a zenés probakbol
szamolt abszolit aszinkronitdsi mutatd volt kapcsolatban a helyesirassal, amelyet 20%-ban
magyarazott. Egyediil az olvasas fluencidjanak variancidjat magyarazta a metronomos
feladatok konzisztencia mutatoja 16%-ban. Meglepé modon az altalanos kognitiv képességeket

mérd tesztek mérdszamai nem kertiltek a végsé modellekbe, egyediil a fonoldgiai tudatossag
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esetében kozelitette meg az elvart szignifikancia szintet a non-verbalis intelligencia valtozo
(mozaik proba). A metrondomos probakhoz képest a zenés ingeranyaggal vald erésebb
Osszefliggés valoszinli magyarazata, hogy azok a gyerekek, akik képesek voltak a komplexebb
zenés ingeranyagban regularitdsokat észlelni és kdvetni a beat-et, sikeresebben észlelnek
szabalyossagokat a beszéd észlelésekor is, amely pontosabb fonologiai reprezentaciokat
eredményez (Ozernov-Palchik & Patel, 2018). Eredményeink jol illeszkednek a PATH
(Tierney és mtsai., 2017) keretbe is, hiszen a fonologiai tudatossag a zenei probak konzisztencia

mutatdjaval allt kapcsolatban.

Az eldz6 vizsgalatunkkal ellentétben az SMT ¢és a folytatasos szakasz mutatdi nem alltak
kapcsolatban nyelvi és olvasasi képességekkel. Lehetséges, hogy a modszertani valtoztatas
kovetkeztében a nemzetkdzi szakirodalommal 6sszhangban 1év6 szinkronizaciés mutatok, az
aszinkronitas és kiilondsen a konzisztencia alkalmasabbak voltak a nyelvi és olvasasi
teljesitménnyel kapcsolatban all6 egyéni kiilonbségek mérésére, ezek mellett pedig a referencia
nélkiili mutatok mar nem rendelkeztek 6nallé magyarazo erével. Szintén elképzelhetd, hogy az
eredményeket a két tipusi feladatvégzés hatterében allo kiilonb6zé mechanizmusok
magyarazzak. Mivel a referencia nélkiili feladatvégzés (Isd. SMT és folytatasos szakasz) nem
igényel hibakorrekciot, az inger és a sajat valaszok monitorozasa, az aszinkronitasok észlelése
és az ezek alapjan torténd hibakorrekcid6 meghatarozoak lehetnek a nyelvi és olvasasi

teriiletekkel vald kapcsolat szempontjabol.
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12. abra. Az els6 osztalyos SMS, SMT és altalanos kognitiv képességek valtozoibol épitett linedris modellek az
elso osztalyos osztalyos fonologiai tudatossag (A), helyesirds (B), olvasasi fluencia (C), és olvasasi pontossag

(D) pontszamok prediktalasara.
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Harmadik vizsgalat - Az SMS és SMT feladat kapcsolata az olvasas és a fonoldgiai

tudatossag szinvonaldval elsd és harmadik osztély kozott, illetve harmadik osztélyban?

Harmadik vizsgalatunkban harom kérdéscsoportra kerestiink valaszt. Az SMS feladattal mért
szinkronizacios képesség fejlodésérdl elsdsorban keresztmetszeti adatok alapjan tudunk képet
alkotni, ezért indokoltnak tartottuk annak vizsgalatat, hogy a szamunkra relevans idészakban
ezek hogyan valtoznak. Fé fokuszunk azonban a szenzomotoros szinkronizaci6 az altalanos
kognitiv képességekkel, valamint a nyelvi és olvasasi teriiletekkel valo kapcsolatanak alakulasa
volt, ezért a 2. vizsgalatban ismertetett mintan harmadik osztalyban, a tanév elso felében tjra
felvettik a bemutatott teszteket (SMS, SMT, WISC-IV: mozaik préba, szamterjedelem,
szokincs; 3DM-H: szodolvasas, fonématorlés, helyesiras, RAN). A teszteket a 2. vizsgalatban

részt vevo gyerekek koziil mindenki wjra elvégezte, lemorzsolddas nem volt.

Az adatokat két szempontbol elemeztiik. Egyrészt vizsgaltuk, hogy az elsé osztalyban mért
SMS ¢és SMT teljesitmény, amely az azonos évben kapcsolatban allt az olvasassal, a
helyesirassal és a fonologiai tudatossaggal, prediktalja-e ezek harmadik osztalyos szintjét.
Masrészt ugyanezt az 6sszefliggést megvizsgaltuk a harmadik osztalyban felvett tesztek kozott.
Mivel a harmadik vizsgalat modszertana (tesztbattéria, adatelemzés) szinte teljes mértékben
megegyezik a masodikéval, ezt ezen a helyen nem kozoljiik Gjra. Egyediili valtozasként a 3DM-
H olvasas szubtesztje esetében a pontossagot és a fluencidt egyarant megjelenitd, dsszevont
skalapontot hasznaltuk, mivel, a magyar gyerekek a szakirodalmi adatokkal egybevagé (Kirby
¢s mtsai., 2010) korabbi tapasztalataink szerint a nyelv sekély ortografidja miatt harmadik
osztalyban mar kevés egyéni variabilitast mutatnak a pontossagaban, ezért teljesitményiik

jellemzésére megfelelobbnek lattuk az 6sszevont mutatot.

3 A fejezet a Scientific Reports-ban “First school year tapping predicts children's third-grade
literacy skills” (Kertész & Honbolyg6, 2023) cimi cikk alapjan irodott.
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A szakirodalmi adatok és sajat korabbi eredményeink alapjan a kovetkezd feltételezéseink

voltak:

1. Az SMS és SMT feladatban az els6 és harmadik osztalyos mérések kozott altalanos
fejlédés mutatkozik.

2. Az SMS feladat konzisztencia, aszinkronitas és folytatdsos konzisztencia mutatdira
harmadik osztalyban is hatassal van az inger tipusa.

3. Az els6 osztalyos SMS és SMT teljesitmény az altalanos kognitiv tesztek eredményei
mellett tovabbi magyarazoerdvel bir a harmadikos olvasas, helyesiras és fonologiai
tudatossag varianciajara nézve.

4. A harmadik osztilyos SMS és SMT teljesitmény az altalanos kognitiv tesztek
eredményei mellett tovabbi magyarazo erdvel bir a harmadikos olvasas, helyesiras és

fonoldgiai tudatossag varianciajara nézve.

Bar vizsgalatunk elemszama nem tette lehetové, hogy a fonologiai tudatossag esetleges medialo
szerepérol pontos képet alkossunk, a kiilonb6z6 évfolyamok FT €s olvasasi mutatoi kozotti

kapcsolatot korrelacios elemzéssel is megvizsgaltuk.

Eredmények

Az 1. és 3. évfolyamon megfigyelt 0sszes mérés leird statisztikait a 2. vizsgalatot targyalo

fejezetben kozolt 3. tablazat tartalmazza.

Az SMS és SMT teljesitmény vdltozdsa az 1. és 3. osztdly kbzétt

Harom 2x2-es ismételt méréses ANOVA-t végeztiink a konzisztencia, az aszinkronitas és a
folytatasos konzisztencia valtozokra, amelyekben a faktorok az inger (zene, metroném) és az

évfolyam (elso és harmadik) voltak (13. dbra).

A konzisztencia esetében az ingernek szignifikans F(1, 29) = 4,467, p = ,043 np*> = ,133, az
évfolyamnak pedig tendenciaszintii féhatdsa volt F(1, 29) = 3,832, p = ,06 np* = ,117,
interakcidé nélkiil. Magasabb értéket figyeltiink meg a metronémos inger, illetve a magasabb

osztaly esetében.
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Konzisztencia

Mind az inger tipusanak F(1, 33) = 13,085, p <,001, np>= .28, mind az évfolyamnak F(1, 33)
= 23,106, p < ,001, np>= ,41 szignifikins hatdsa volt az aszinkronitasra, a faktorok kozott
interakcid nem mutatkozott. Végiil, a folytatasos konzisztencia esetében is interakcid nélkiili
szignifikans hatast mutatott az inger tipusa F(1, 32) = 21,93, p <,001, n’>= ,41 és az osztaly F(1,
32) = 7,072, p = ,012, np*=,18 is. Az SMT valtozasanak vizsgalatara dsszetartozé mintas t-
probat végeztiink, amely nem mutatott valtozas a két mérés kozott #(31) =-0,42, p=,677;d =
-0,07. Hasonldéan az SMT konzisztencia értéke sem valtozott #34) = 0,95, p=0,35;d=0,16.

Aszinkronitas
‘ //
| |
Folytatasos konzisztencia

.

Osztaly Osztaly Osztaly

13. abra. Az SMS konzisztencia (A), aszinkronitas (B) és folytatasos konzisztencia (C) valtozasa elsé és
harmadik osztaly kozott.

Az elsd osztdalyos SMS, SMT teljesitmény és az dltaldnos kognitiv képességek kapcsolata a

harmadik osztdlyos nyelvi és olvasdsi szinvonallal

Annak vizsgélatara, hogy mely elsé évfolyamban felvett tesztek eredményei jelzik elére a
gyerekek harmadik osztalyos olvasasi, helyesirasi és fonologiai tudatossag pontszamait,
tobbszords linearis regresszidos modellezést alkalmaztunk (Isd. 6. tablazat és 14. abra).
A modellekhez felhasznalt lehetséges valtozok a kovetkezok voltak: mozaik proba,
szamterjedelem, szokincs, RAN, konzisztencia, aszinkronitas, folytatasos konzisztencia, SMT,
valamint SMT konzisztencia). A valtozokat stepwise modszerrel Iéptettiik a modellekbe, majd
modell diagnosztikat végeztiink a 2. vizsgalatban leirt modon. Mivel a modellek tobb fiiggetlen
valtozot is tartalmaztak, a multikollinearitas elkeriilése érdekében VIF (variance inflator factor)
mutatokat szamoltunk, amelyek értéke minden modellben szereplé ¢és kimaradt valtozo
esetében az elvart 5-0s érték alatt volt. A végleges modellek koefficienseit a 6. tdblazatban

kozoltiik. Annak vizsgalatara, hogy a végs6é modellek érvényességéhez megfelelé-e a minta
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elemszam, post-hoc erd elemzést végeztiink. Ennek értéke az els6 (olvasas) modellnél 0,87 , a
masodiknal (helyesiras) 0,84 , a harmadiknal (fonologiai tudatossag) pedig 0,85 volt, vagyis

mindharom esetben meghaladta az elvart értéket.

Az olvasas esetében szignifikans modellt talaltunk F(2,21)=6,23, p =,008, R? =37, amelyben
az SMS konzisztencia (metronom) (¢ = 2,71, p =,013) és a RAN (¢ = 2,4, p = ,026) szerepeltek
prediktorként, illetve az SMT konzisztencia mutatd mint kimaradt valtozé szignifikancia értéke
érte el a tendencia szintet (p = ,089). A standard rezidualisok elemzése azt mutatta, hogy az
adatok nem tartalmaztak kiugrd értékeket (Min = -1,9, Max = 1,88), és teljesiilt a hibak
fliggetlenségének eldfeltétele (Durbin-Watson érték = 1,83). A modellben szereplé Osszes
valtozd esetében teljesiilt a nullatol eltérd variancia eldfeltétele (olvasas = 114,33; RAN =
92,69; konzisztencia (metroném) = 0,007). A standardizalt rezidualisok hisztogramja a hibak
normalis eloszlasat jelezte, amit a P-P 4bra is alatdmasztott, amely csak enyhe eltérést mutatott
az egyenestol. A standardizalt prediktalt értékek szorasdiagramja szerint a szérashomogenitas

¢s a linearitas elofeltételei is teljesiiltek.

A helyesiras esetében szignifikans modellt kaptunk F(1, 22) = 9,24, p = ,006, R? = 0,3,
amelyben az SMS konzisztencia (zene) valtozé (¢ = 3,52, p = ,002) volt az egyetlen prediktor.
A standard rezidualisok elemzése azt mutatta, hogy az adatok nem tartalmaznak kiugro
értekeket (Min = -1,69, Max = 3,98). A hibdk fliggetlenségének feltétele a Durbin-Watson-
érték (2,51) alapjan teljesiilt. A valtozok variancidja eltért a nullatol (helyesiras = 103,52; SMS
konzisztencia (zene) = 0,24). A standard rezidudlisok hisztogramja alapjan a hibak
megkozelitdleg normalis eloszlastak voltak, ezek P-P abraja pedig elfogadhato eltérést jelzett
az egyenestol. A standardizalt prediktalt értékek szoérasdiagramja azt mutatta, hogy a

szorashomogenitasara €s a linearitasra vonatkozo eléfeltételek nem sértiltek.

A fonologiai tudatossagot legjobban egy olyan szignifikans modell F(1, 22) = 9,33, p =,006,
R?=0,3 jelezte elére, amelyben az SMS konzisztencia (zene) (¢ = 3,05, p = ,006) mint egyediili
fiiggetlen valtozo szerepelt. A hibdk fliggetlenségét jelzd 2,52-es Durbin-Watson-értéket
elfogadhatonak tartottuk. A standard rezidualisok vizsgalata (Min = -2,56, Max = 2,64) azt
mutatta, hogy az adatok nem tartalmaznak kiugré értékeket. A valtozok varianciaja eltért a
nullatél (fonologiai tudatossag = 49,66; SMS konzisztencia (zene) = 0,024).
A standardizalt rezidualisok hisztogramjat vizsgalva megkdzelitéleg normalis hibaeloszlast
talaltunk, ezek P-P abraja pedig elfogadhat6 eltérést mutatott az egyenestol. A standardizalt
prediktalt értékek szorasdiagramja azt mutatta, hogy a szérdshomogenitasara €s a linearitasra
vonatkozo feltételek is teljesiiltek.
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5. tablazat. A fonologiai tudatossagot, helyesirast és az olvasast prediktalo végsé modellek koefficiensei.

Viltozo olvasas helyesiras fonologiai tudatossag
B B SE B B SE B B SE
konstans -20,17 20,85  konstans 20,77* 9,38 konstans 28,3%* 6,57
RAN 0,46* 0,42 0,19 SMS 3536** 0,54 11,63 SMS 24.89** 0,55 8,15
konzisztencia konzisztencia
(zene) (zene)
SMS 55,61* 047 2048
konzisztencia
(metron6ém)
R? 0,37** R? 0,3%* R? 0,3%*

*p <,05 **p <,01

Az 3. osztdlyos SMS, SMT és dltaldnos kognitiv tesztek kapcsolata a nyelvi és olvasdsi

teljesitménnyel

Az ¢l6z6 résszel azonos modon, linearis modellek épitésével vizsgaltuk a harmadik osztalyos
SMS ¢és SMT teljesitmény, valamint az altalanos kognitiv képességek kapcsolatat a nyelvi és
olvasasi feladatok eredményeivel (7. tablazat és 15. abra). A modellek érvényességét a minta
elemszamanak tekintetében post-hoc erd elemzéssel vizsgaltuk. A statisztikai erd az elso
(olvasas) és masodik (helyesiras) modellnél meghaladta az elvart értéket (,82 , ,87), a harmadik
esetében (fonoldgiai tudatossag) azonban alatta maradt (,56), igy a feltart Osszefiiggések

korlatozottan érvényesek.

Az olvasés varianciajat legjobban egy olyan szignifikans modell irta le F(1, 34) = 8.49, p =
,006, R? = |19 , amelyben egyediili valtozoként a RAN szerepelt (¢ = 2,91, p = ,006).
A standard rezidualisok elemzése nem mutatott kiugré értékeket (Min = -2.61, Max = 1,45).

A hibak fliggetlenségének feltétele a Durbin-Watson-érték (2,31) alapjan teljesiilt. A valtozok

78



variancidja eltért a nullatol (olvasas = 114,33; RAN = 84,05). A standard rezidualisok
hisztogramjan a hibak megkdzelitéleg normalis eloszlast mutattak, amelyet a P-P éabran
megfigyelt illeszkedés is megerdsitett. A standardizalt prediktalt értékek szorasdiagramja

alapjan a szorashomogenitasasi és a linearitasi eléfeltételek nem sériiltek.

A helyesiras valtozoéra olyan szignifikans modellt talaltunk F(1, 34) = 5,98, p = ,006, R* = 27,
amelyben két valtozo, a szamterjedelem (= 2,19, p =,035) és az SMT konzisztencia (¢ = 2,33,
p =,026 ) magyaraztak a fliggd valtozot, a modellbdl kimaradt valtozok koziil pedig a Szokincs
kozelitette meg az elvart szignifikancia szintet (p =,077). A standardizalt rezidualisok elemzése
soran nem mutatkoztak kiugro  értékek (Min = -2,01, Max = 145).
A hibak fliggetlenségének feltétele a Durbin-Watson-érték (2,31) alapjan teljesiilt. A valtozok
varianciaja eltért a nullatol (helyesiras = 103,52; SMT konzisztencia = 0,001; szamterjedelem
=4.91). A standard rezidualisok hisztogramja alapjan a hibak normal eloszlastuak voltak, ezek
P-P abraja pedig elfogadhato eltérést jelzett az egyenestdl. A standardizalt prediktalt értékek

szorasdiagramja szerint a szorashomogenitas ¢€s a linearitas el6feltételei teljesiiltek.

A fonoldgiai tudatossag esetében szignifikans modellt talaltunk F(1, 34) = 4,560, p =040, R?
= .12, amelyben az SMT (¢ = 2,14, p = ,040) szerepelt prediktorként, valamint a RAN mint a
végsO modellbdl kimaradt valtozo érte el tendencia szintli szignifikancia értéket (p = ,089).
A standard rezidudlisok elemzése azt mutatta, hogy az adatok nem tartalmaztak kiugro
értékeket (Min =-2,06, Max = 2,40), és teljesiilt a hibak fiiggetlenségének eléfeltétele (Durbin-
Watson érték = 2,58). A modellben szerepld dsszes valtozo esetében teljesiilt a nullatol eltérd
variancia  elofeltétele  (fonologiai  tudatossag = 49,66; SMT = ,04).
A standardizalt rezidualisok hisztogramja a hibak normalis eloszlasat jelezte, amit P-P abra is
alatamasztott, amely csak enyhe eltérést mutatott az egyenestdl. A standardizalt prediktalt

értékek szorasdiagramja alapjan a szorashomogenitasi €s a linearitasi feltétel is teljesiilt.
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6. tablazat. A fonologiai tudatossagot, és az olvasast prediktalo végs6é modellek koefficiensei.

Valtozo olvasas helyesiras fonoldgiai tudatossag
B B SE B B SE B B SE
konstans  24,07* 19,64 konstans 41,5%* 9,2 konstans 41,35%* 3,46
RAN 0,54** 0,45 0,19 szamterjedelem 1,61* 0,33 0,73 SMT 11,93*%% 0,344 5,59
SMT 139,31* 0,35 59,83
konzisztencia
R? 0,20%* R? 0,27%* R? 0,12%*

*p <,05 **p < ,01

A fonoldgiai tudatossag kapcsolata az olvasadssal elsé és harmadik osztdlyban

Annak vizsgalatara, hogy az elsd ¢és harmadik osztalyban mért fonologiai tudatossag
kapcsolatban all-e az elsd és harmadik osztalyos olvasas szintjével, korrelacios elemzést
végeztiink. A valtozok kozotti kapesolatot Kendall tau-b egytitthatokkal jellemeztiik, amelyek

értékeit a 7. tdblazat tartalmazza. A fonologiai tudatossag kozepes erdsségli kapcsolatban allt

az olvasas fluencidjaval és pontossagaval (elsé évfolyam), valamint az Osszevont olvasasi

mutatoval (3. évfolyam), illetve az els6 osztalyos FT is a harmadikos olvasassal.
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7. tablazat. A fonologiai tudatossag €s az olvasas kapcsolata elso és harmadik évfolyamban.

Valtozok  FT (1.) olv.flu(l.) olv.pont.(3.) FT(3.) olv.dssz.(3.)

FT (1) Al 347 60%% 49
olv. flu(l)  A41% 62%% 4% 68%%
olv. pont. (3.) ,34** ,62%* ,38%* A1
FT (3.) 60%% 40w 3% ATHH
olv. 8ssz. (3.) ,49** ,68%% A1HE AT

*p <05 **p < 01

A harmadik vizsgalat diszkusszidja

Jelen részben a 2. vizsgalatban ismertetett csoportot mértik fel ujra a teljes tesztbattéria
segitségével harmadik osztalyban, vagyis két évvel az elsé méréseket kovetden. Eredményeiket
Osszehasonlitva négy kérdésre Osszpontositottunk: (1) hogyan valtozott az SMT és SMS
feladatokban a teljesitményiik a két év alatt? (2) Milyen hatassal van az inger tipusa az SMS
feladatvégzésre? (3) Az elsé osztalyos SMS, SMT és altalanos kognitiv teljesitményeik
kapcsolatban allnak-e a harmadik osztalyos nyelvi és olvasasi tesztek eredményeivel, illetve,
hogy (4) ugyanezen valtozok kozott keresztmetszeti nézetben, harmadik osztalyban

felfedezhet6-e kapcsolat.

A kor és az inger tipus hatdsa az SMS és SMT feladatokban

Az SMS teljesitmény valtozasat vizsgalva a gyerekek feladatvégzésében altalanos fejlodési
hatas volt megfigyelheté mindharom mutat6 esetében, amelyet a konzisztencia mutatd — bar
tendencia szintli - novekedése, az aszinkronitds csokkenése, valamint a folytatasos

konzisztencia ndvekedése jelzett (Isd. 13 abra).

A gyerekek két év elteltével pontosabb hibakorrekciora és Osszességében egyenletesebb
kopogasra voltak képesek, mint az els6 évfolyamban, fiiggetleniil az inger tipusatol.
Az aszinkronitas csokkenése ebben az idoszakban ellentmond Carrer és munkatarsai (2022)
eredményeinek, akik keresztmetszeti vizsgalatukban csupan a variabilitas esetében talaltak

fejlodési hatast 6-11 éves kor kozott. Elképzelhetd, hogy jelen vizsgalatunk longitudinalis
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elrendezése tette lehetdvé a gyerekek szinkronizacids képességében megjelend valtozasok

pontosabb megfigyelését.

Az inger tipusanak az SMS teljesitményben betoltott szerepét vizsgalva eredményeink jol
értelmezhetdek a rendelkezésiinkre allo szakirodalmi adatok keretében (Dalla Bella és mtsai.,
2017; Einarson, 2017; Semjen & Ivry, 2001; Wohlschlager & Koch, 2000), illetve megerdsitik
a sajat korabbi eredményeinket is (Isd. 2. vizsgalat). Az inger komplexitasa az évfolyamtol
fiiggetlen, altalanos hatassal volt mindharom SMS mutatora. Mig a zenés inger pozitivan hatott
az aszinkronitdsra, vagyis alacsonyabb értéket talaltunk, a konzisztencia a metronomos
probaknal volt magasabb, beleértve a folytatdsos szakasz konzisztencia mutatojat is.
A gyerekek képesek voltak a komplex, hierarchikus inger feldolgozéasa révén hatékonyabb
hibakorrekcidval csokkenteni az aszinkronitasaikat mint a metroném esetében, ahol kevesebb
Htampont” allt rendelkezésiikre. A hibakorrekcid soran az aszinkronitds csokkenésével
parhuzamosan romlik, vagyis csokken a konzisztencia, ez magyarazza az ingertipus hatasat a
konzisztencia mutatora. A folytatasos konzisztencia esetében a metronomos probaknal
megfigyelt magasabb értéket nyilvanvaloan nem magyarazza a fenti Osszefiiggés, hiszen
referencia hianyaban nem beszélhetiink aszinkronitasokrdl. Feltehetden a szinkronizacios
szakaszban kialakult egyenletesebb kopogas maradt meg ebben az esetben egyfajta

beallitodasként.

A gyerekek spontan motoros tempdjaban nem volt szignifikans valtozas a két mérés kozott.
Az elsd osztalyosok 115 bpm-es tempdjatdl minimalisan eltérd 116 bpm atlagos SMT-t
talaltunk. Hasonléan az SMT konzisztencia mutatdja sem valtozott. Eredményeink
alatamasztjak a gyerekek spontan tempodjara vonatkozd korabbi megallapitasokat, mivel
mindkettd a kozolt értékek koriil van (Drake és mtsai., 2000; McAuley és mtsai., 2006), illetve
azt is mutatjak, hogy az SMT-ben altalanosan leirt 6 éves kor koriil fejlodési valtozas, vagyis
tempo csokkenés az altalunk vizsgalt gyerekeknél, akik kb. 7 évesek voltak az elsd méréskor,
mar az ugrds utani, konszolidalt SMT-t mutattak, a kovetkezd két évben pedig nem volt
szignifikans valtozas. Az SMT valtozatlansaga a vizsgalt id6északban Osszevetve az SMS
mutatoknal megfigyelt altalanos fejlodéssel jelzi, hogy a szinkronizécios teljesitmény nem
csupan a spontan tempd csokkenésének fiiggvénye, feltételezhetden a szinkronizacids régio
sz€lesedése allhat a valtozas hatterében mint a fejlédés masik komponense (McAuley és mtsai.,

2006; van Noorden & Moelants, 1999).
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Az 1. osztdlyos SMS, SMT teljesitmény és dltaldnos kognitiv képességek kapcsolata a 3. osztdlyos

olvasds, helyesirds és fonoldgiai tudatossdg szintjével

Annak vizsgélatara, hogy az els6 éves SMS ¢és SMT teljesitmény kapcsolatban all-e a harmadik
évfolyamos nyelvi és olvasasi eredményekkel, tobbszords linearis regresszios modelleket
épitettiink, amelyekben az SMS ¢és SMT feladatok mutatoi, valamint az altalanos kognitiv
képességeket mérd tesztek (mozaik proba, szamterjedelem, szokincs, RAN) eredményei

keriiltek be fliggetlen valtozoként.

A gyerekek szoolvasasat legjobban egy olyan modell josolta meg, amelyben a metrondmos
SMS probak konzisztencidja és a RAN a variancia 37%-4t magyaraztak. Bar a RAN a
szakirodalomban az olvasas jol ismert elérejelzdje, a konzisztencia valtozé hozzajaruldsa a
modellhez valamivel nagyobb volt (B = 0,47 és 0,42). Ez az eredmény nem csak a szakirodalmi
adatokkal (Flaugnacco és mtsai.,, 2014; Lundetree & Thomson, 2018) all 6sszhangban, hanem
a sajat korabbi eredményeinkkel is (Isd. 1. vizsgalat), amennyiben az olvasas fluencidjaval
ugyanez a mutato allt kapcsolatban. A RAN megjelenése mint a szoolvasas prediktora a 2.
vizsgalathoz képest feltehetden azt jelzi, hogy a tanuldk ekkor mar bizonyos mértékben

tamaszkodtak az ortografiai reprezentaciokra.

A harmadik osztalyos helyesirasi teljesitményt prediktald masodik modelliinkben a zenés
probakbol szamolt SMS konzisztencia mutatd egyediili fiiggetlen valtozoként a helyesiras
variancidjanak 30%-at magyarazta, hasonloan az els6 évfolyamos eredményekhez, ahol szintén

a zenés probak aszinkronitas valtozdja allt kapcsolatban a helyesirassal.

Végiil szintén az SMS konzisztencia (zene) valtozo jelezte elére a fonoldgiai tudatossagot, a
variancia 30%-at magyarazva a harmadik modelliinkben. Ez dsszhangban 4ll az elsé éves
eredményeinkkel, amikor ugyanez a valtozé prediktadlta a FT-ot. Ez az eredmény jol
magyarazhatdé a neuralis id6zités és a fonologiai tudatossag kozotti kapcsolatot, illetve a
predikcid képességét hangsulyozo elméletek keretében (Fiveash és mtsai., 2021; Goswami,
2011; Ozernov-Palchik & Patel, 2018; Tiemney & Kraus, 2014). Mivel az audio-motoros
entrainment és a fonologiai feldolgozas egyarant a hallasi rendszer id6i feldolgozasara és
predikcidira tdmaszkodik, a szinkronizacidoban elényt mutatd gyerekek pontosabb fonologiai
reprezentaciokat hozhatnak létre. Erdemes azt is megjegyezni, hogy éppen a konzisztencia
valtozok, amelyek iddébeli stabilitast mutattak, jelezték eldre az olvasasi, helyesirasi és
fonologiai készségeket. Lehetséges magyarazat, hogy mivel a gyerekek konzisztencidja a

fejlodés soran elorébb jar, mint a pontossaguk (Drewing és mtsai., 2006; McAuley és mtsai.,
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2006; Thompson és mtsai., 2015), a feladatvégzésnek ez az aspektusa jobb prediktora a kés6bbi

nyelvi és olvasasi teljesitménynek.

A B C
R2=0,37p<,01 R2=0,3p<,01 R2=0,3p<,01

4
Helyesiras
Fonolégial Tudatossag

Becsiilt értek Becslt értek Becsilt értek

14. abra. Az elsé osztalyos SMS, SMT és altalanos kognitiv képességek mutatdibodl épitett linearis modellek a
harmadik osztalyos olvasas (A), helyesiras (B) és fonologiai tudatossag (C) pontszamok prediktalasara.
A vizszintes tengelyen a nem standardizalt becsiilt értékek, a fiiggélegesen az adott valtozo lathato.

Az 3. osztdlyos SMS, SMT teljesitmény és dltaldnos kognitiv képességek kapcsolata a 3. osztdlyos

olvasds, helyesirds és fonoldgiai tudatossdg szintjével

Szintén a linearis modellezés modszerével vizsgaltuk a harmadik osztdlyos SMT, SMS és
altalanos kognitiv teljesitmények kapcsolatat az olvasas, a helyesiras és a fonologiai tudatossag
azonos évben mért szintjével (7. tablazat és 15. abra). Els6 modelliinkben a RAN egyediili
valtozoként irta le az olvasas valtozo variancidjanak 20%-at. Ahogy az el6z6 elemzésben lattuk,
a RAN szerepe n6 az olvasas tanulasa soran, ugyanakkor fontos eredmény, hogy az SMS és
SMT valtozok koziil mar egyik sem allt vele kapcsolatban. Elképzelhetd, hogy az aszinkronitas
¢s a konzisztencia szintje a vizsgalatainkban hasznalt feladatokban elérte a felsé hatarat, igy

ezek a mutatok mar nem alkalmasak az egyéni kiilonbségek mérésére ebben a korosztalyban.

A helyesiras valtozoval a szamterjedelem (B = ,33) és az SMT konzisztencia mutato allt
kapcsolatban (f = ,35), illetve a Szokincs szignifikancia szintje kozelitette meg a modellbe
bekeriiléshez sziikséges értéket. Egylittesen a helyesiras valtozo variancidjanak 27%-at irtak le.
Bar a szokincs valtozé mindossze tendencia szintii hatasa miatt nem kertilt be a végs6 modellbe,
konnyt belatni, hogy minél nagyobb szokinccsel rendelkezik egy gyerek, annal nagyobb az

esélye, hogy tisztaban van egy-egy szo helyes irott alakjaval.
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Végiil a fonoldgiai tudatossagot egy olyan modell irta le, amelyben egyediili fiiggd valtozoként
az SMT magyarazta a variancia mindossze 12%-4t, a RAN pedig tendencia szintli
szignifikancia értéket elérve maradt ki. A végs6é modell gyengeségét az alacsony magyarazo
eré mellett a post-hoc erd elemzés is megerdsitette, valamint az SMT érték pozitiv kapcsolata
a fonologiai tudatossdggal nem csak ellentétes a szakirodalmi adatokkal és sajat korabbi
eredményeinkkel (Isd. 1. vizsgalat), de nehezen magyarazhato, hiszen azok a gyerekek értek el
magasabb FT pontszamot, akiknek magasabb volt a spontan tempojuk, amelyet az
idegrendszeri érés indikatoranak tekintiink (Drake és mtsai., 2000; McAuley és mtsai., 2006;
Thompson és mtsai., 2015).

Az SMT konzisztencia valtoz6 megjelenése a prediktorok kozott meglepd, hiszen ezen a mintan
sem els6 osztalyban, sem az elsé és harmadik osztalyos eredmények kozti elemzésben nem
talaltunk vele kapcsolatot. Feltehetéen ahogy az SMS mutatok elérték plafonértékiiket a
harmadik osztalyra, az 6nalld, referencia nélkiili feladatvégzés még alkalmas volt bizonyos

egyéni kiilonbségek megragadasara.

Eredményeink alapjan a szenzomotoros szinkronizacios teljesitmény kapcsolata a nyelvi és
olvasasi teljesitményekkel, amelyet a masodik vizsgélatban iskolakezdd gyerekek korében
irtunk le, a harmadik tanévben is részben fennmarad a helyesiras esetében. Ugyanakkor az SMS
¢s SMT mutatok mar nem allnak kapcsolatban az olvaséassal, amely kutatasunk f6 fokusza.
Az SMT ¢és SMT konzisztencia mutatok megjelenése a helyesirds €s a fonologiai tudatossag
prediktorai kozott felveti annak a lehetdségét, hogy a szinkronizacios képesség még a harmadik
osztalyban is kapcsolatban van bizonyos nyelvi, olvasasi teljesitményekkel, de ennek
megragadasara mas tipusu, példaul komplexebb, nehezebben prediktalhato, esetleg valtozo

tempoju ingert hasznalé feladatok lehetnek alkalmasak.

A fonoldgiai tudatossag kapcsolata az olvasadssal elsé és harmadik osztdlyban

A fonologiai tudatossag mind elsd, mind harmadik osztalyban kozepes erdsségii kapcsolatot
mutatott az olvasassal, valamint az els6 osztalyos értéke eldrejelezte a harmadikos olvasasi
szinvonalat is. Bar ezek az eredmények nem alkalmasak a FT medial6 hatasanak
megerdsitésére, vagy kizarasara, kiegészitik a linearis modellekbdl szarmazo eredményeket.
Az elso évfolyamban (Isd. 2. vizsgalat) és az elsé és harmadik évfolyam kozotti predikcioban
direkt és indirekt, vagyis a fonologia altal medialt kapcsolat is lehetséges, harmadik
évfolyamban pedig nem talaltunk kapcsolatot, ezért jelen adataink alapjan mindkét ut 1éte

kizarhat6. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek nagyobb elemszammal a mediacié kérdésének
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Olvasas

feltarasara olyan szinkronizacids feladatok segitségével, amelyek az idosebb korosztaly

korében is alkalmasak az egyéni kiilonbségek megfigyelésére.
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15. abra. A harmadik osztalyos SMS, SMT és altalanos kognitiv képességek mutatdibodl épitett linearis modellek

a harmadik osztalyos olvasas (A), helyesiras (B) és fonoldgiai tudatossag (C) pontszamok prediktalasara.
A vizszintes tengelyen a nem standardizalt becsiilt értékek, a fiiggélegesen az adott valtozo lathato.
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Altaldnos diszkusszid

A kovetkezOkben a harom vizsgalat eredményeit a ,Kutatasi kérdések” c. alfejezetben
megfogalmazott témakorok és kutatasi kérdések szerint 6sszegzem, az egyes részek végén rovid

tézispontok formajaban 6sszefoglalva az eredményeket.

A tempd és az ingertipus hatasa az SMS feladatban

Milyen hatassal van az SMS feladat mutatdira az inger tempdja?

Az inger tempodjanak hatasat az SMS feladat mutatdira az 1. vizsgalatban jartuk koriil.
A feladatvégzés pontossagat az atlagos aszinkronitas, az atlagos abszolit aszinkronités, az

eltavolodas, valamint a folytatasos inkonzisztencia mutatokkal jellemeztiik.

A két aszinkronitds mutatdé a feladatvégzés kiilonbozd aspektusait irjak le. Ahogy azt a
modszertani részben lattuk, az atlagos aszinkronitas esetében az egyedi litések aszinkronitasai

29

lehetnek pozitiv és negativ eldjeliiek egyarant, vagyis ,kiolthatjak” egymast, amelynek
kovetkeztében egy egyarant nagy pozitiv és negativ el6jelii aszinkronitdsokat tartalmazo
feladatvégzés atlaga megkozelitheti a 0 értéket. Ez a mutatd nem alkalmas a pontossag
jellemzésére, ugyanakkor jol leirja a vizsgalati személyek valaszadasi tendenciajat, amely a
korabban ismertetett NMA jelenség vizsgalatat teszi lehetévé. Ezzel szemben az atlagos
abszolut aszinkronitds mutatd, amely nem veszi figyelembe az aszinkronitasok iranyat,

megfelel6 mérdszam a valaszok pontossaganak leirdsara.

Az inger tempdja egyértelmilen hatdssal volt a gyerekek atlagos aszinkronitasara.
Az alacsony tempd esetében talaltuk a legerdsebb anticipaciot, mig a 120 bpm-es probaknal
enyhébbet. A gyors (150 bpm) probak esetében az anticipacié megszint, 0 kozeli, enyhén
pozitiv értéket talaltunk. Amennyiben a széles korben megfigyelt (Repp, 2005; Repp & Su,
2013) enyhe anticipacios tendenciat (NMA) tekintjiik az optimalis feladatvégzés indikatoranak,
megallapithatjuk, hogy ez a korosztdlyra a szakirodalmi adatok (Drake és mitsai., 2000;
McAuley és mtsai., 2006) és sajat eredményeink alapjan is jellemzd spontan temp6 (120 bpm)
értéke koriili probakban valosult meg. Ugyan érvelhetnénk amellett, hogy a 150 bpm-es
temponal tapasztalt 0 koriili érték pontosabb feladatvégzést jelent, mint az emlitett SMT koriili,

azonban az abszolut aszinkronitasi mutato figyelembevételével ez az értelmezés helytelennek

87



latszik. Bar a tempok kozott csupan tendencia szintii eltérés mutatkozott, éppen a 150 bpm-es
probaknal volt a legmagasabb az abszolut érték, vagyis a 0 kozeli atlagos érték a pontossag

helyett az aszinkronitasok véletlenszertiségét tiikkrozte.

Az abszolut aszinkronitasi mutato atlagos értéke a 120 bpm-es probaknal volt a legalacsonyabb,
amely eredmény illeszkedik a Rezonancia Elmélet (van Noorden & Moelants, 1999) keretébe.
A szinkronizacios képesség fejlodése soran eleinte a gyerekek csak sajat spontan tempojuk
kornyékén képesek alkalmazkodni a kiilsé referencidhoz, majd az SMT csokkenésével

parhuzamosan az ettdl egyre tavolabbi tempdkban is képessé valnak a szinkronizaciora.

Az SMT hatasa a folytatasos szakasz eltdvolodas mutatdjaban is megmutatkozott. Az NMA
jelenséggel Osszefiiggésbe hozhatd gyorsuldsos tendencia minden tempoban jelen volt, de
mértéke a 80 bpm-es probaknal volt a legmagasabb, vagyis az inger megsziinése utan a
gyerekek a spontan tempojuk iranyaba kezdtek elmozdulni. Ez a mechanizmus még a 120 bpm-
es probaknal tapasztalt akceleraciot is magyarazhatja, hiszen a jelen vizsgalatban mért atlagos
spontan temp6 (122 bpm) enyhén magasabb volt a referencia temponal, ugyanakkor csupéan az

SMT hatasaval nem irhato le a 150 bpm-nél mért 5% koriili gyorsulas.

Feltételezésiink szerint a Dinamikus Rendszer (Drake és mtsai., 2000; Jones, 2018; Large &
Jones, 1999) szemlélet altal megfogalmazott oszcillatorikus mechanizmus mellett mas kognitiv
folyamat is szerepet kaphat a folytatasos szakaszban. Elképzelhetd, hogy az IOI-ok hosszanak
alulbecslése all a gyorsulas hatterében, ahogy azt az NMA jelenségét magyarazo perceptualis
elmélet megfogalmazza (Wohlschldger & Koch, 2000). Ebben az esetben az akceleracios
tendenciat feltehetden magasabb rendii kognitiv funkciok segitségével képesek mérsékelni a

vizsgalati személyek, amely felveti a gatld funkcio esetleges szerepét (Moreno & Farzan, 2015).

A folytatasos szakasz masik mutatdjara, az inkonzisztenciara nem volt hatassal az inger
tempoja. Ennek lehetséges magyarazata, hogy amig a szinkronizacids szakaszban a vizsgalati
személyek torekednek az aszinkronitasok csokkentésére, ezaltal pedig né az fitéseik
inkonzisztenciaja, a folytatdsos szakaszban, mivel nincsen kiils¢ referencia, nem torténik

hibakorrekci6 sem, igy a konzisztencia fiiggetlen a tempotol.

A folytatasos szakasz mutatdi arra is engednek kovetkeztetni, hogy a feladatvégzés az elso

évfolyamosok kdrében nem iitkdzott a motoros kivitelezhetdség korlatjaba, hiszen ebben az
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esetben a magas tempoju probaknal vagy magas inkonzisztencia, vagy az SMT felé torténd

elmozdulas, vagyis lassulas jelentkezett volna.

1. Tézispont

A negativ atlagos aszinkronitds (NMA) az alacsony tempdjo referencianal a legmagasabb, az
abszolut értéke pedig az SMT-hez kozelinél a legalacsonyabb. Az inger megsziinése utani
akceleracio mértékét is jol magyarazza az SMT-t6l valo tavolsag. A folytatasos szakaszban a
feladatvégzés konzisztenciaja fiiggetlen a kezdotempotol, feltehetden azért, mert nem igényel

hibakorrekciot.

Milyen hatassal van az SMS feladat mutatdira az inger komplexitasa?

Az inger tipusanak hatdsat a 2. és 3. kutatasban vizsgaltuk. Bar egyes esetekben, példaul
ADHD-ban érintett gyerekeknél az inger komplexitdsa rontja a feladatvégzés pontossagat
(Puyjarinet és mtsai., 2017), a stirlibb metrikai beosztas, ezaltal a hozzaférhet6 id6i tampontok
nagyobb szdma altalaban pontosabb szinkronizaciot tesz lehetdvé (Dalla Bella és mtsai., 2017;
Repp, 2005; Repp & Su, 2013), ugyanakkor az altalunk vizsgalt korua, tipikusan fejlodo
gyerekekrol elenyész6 szamu empirikus kutatds all rendelkezésiinkre (Carrer €s mtsai., 2022;

Einarson, 2017) amely az inger tipusok dsszehasonlitasara vallalkozott.

Az els6 és harmadik osztalyos mérések eredményei alapjan egyértelmii hatassal volt az inger
az SMS feladat mutatéira. Mig a zenei probak esetében alacsonyabb aszinkronitdst és
konzisztenciat talaltunk, a metronom ingernél éppen ellenkez6ét tapasztaltuk, magasabb
aszinkronitas mellett magasabb konzisztencia jelentkezett. A folytatasos szakaszt a 2. és 3.
vizsgalatban csak a konzisztenciaval jellemeztiik, ennek értéke a szinkronizacids szakaszhoz
hasonléan a metronémos probakban volt magasabb. Emlékeztet6iil megjegyezziik, hogy az
aszinkronitas esetében az alacsony érték jelzi a pontosabb feladatvégzést, a konzisztencianal
azonban a magasabb jelenti a jobb teljesitményt. A fenti eredmények egybevagnak a felnott
(Dalla Bella ¢és mtsai., 2017), valamint a hasonl6 kort gyerekek (Einarson, 2017) korében
korabban megfigyeltekkel, ¢s ismét a hibakorrekcid6 mechanizmuséara vezethetéek vissza.

A komplexebb inger, vagyis a zene tobb lehetdséget kinal a beat €szlelésére, ezaltal a predikciok
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létrehozasara. A tipikusan fejlédo elsé osztalyosok a nagyobb feldolgozasi kapacitas igény
ellenére mar képesek ezt az elonyt kiakndzni, igy a zenés probakban hatékonyabb
hibakorrekciot figyeltiink meg a feladatvégzésiikben, amelyet az alacsonyabb aszinkronitas
értékek jeleznek, ugyanakkor a hibakorrekcido korabban leirt mechanizmusa miatt ezzel
parhuzamosan csokken a konzisztencidjuk is. Felteheten az ADHD-ban érintett vizsgalati
személyek figyelmi kapacitasat meghaladja a komplexebb zenei inger feldolgozasa, ezért 0k
abbol nem profitalnak. A folytatasos szakaszban azonban a hibakorrekcio mitkddése nem
magyarazza a kétféle inger kozti kiilonbséget. Ebben az esetben lehetséges, hogy a
szinkronizacids szakasz konzisztensebb feladatvégzése egyfajta beallitodasként marad meg az
inger megszinését kovetden is. Az is elképzelhetd ugyanakkor, hogy a metroném inger kevésbé

crer

ezért képesek magasabb konzisztenciat fenntartani ezekben a probakban.

2. Tézispont

Az SMS feladatban a komplexebb inger, vagyis a zene mellett pontosabb, de kevésbé
konzisztens, a metrondmmal kevésbé pontos, de egyenletesebb a feladatvégzés, amely azt jelzi,
hogy a tipikusan fejlédoé elsé és harmadik osztalyosok képesek a komplex inger stir(ibb ritmikai

beosztasat feldolgozni €s a hatékonyabb hibakorrekcid érdekében felhasznalni.

90



Az SMS és SMT feladat mutatdinak longitudinalis valtozasa

Valtoznak-e az SMS feladat kilonbozE6 aspektusait megjelenité mutatdk (konzisztencia,

aszinkronitas, folytatdsos konzisztencia) a vizsgalt id6szakban?

A 2. és a 3. vizsgalat adatfelvételeinek longitudinalis elrendezése lehetdvé tette, hogy egyazon
csoport kovetésével alkothassunk képet az SMS mutatok (aszinkronitas, konzisztencia)
valtozasarol, amelyr6l ez idaig tudomdsunk szerint csupan keresztmetszeti adatok alltak

rendelkezésiinkre (Carrer és mtsai., 2022).

Az SMS feladat aszinkronitas, konzisztencia és folytatasos konzisztencia mutatdiban az inger
tipusatol fliggetlen altalanos fejlodési hatast figyeltiink meg elsé és harmadik osztaly kozott,
amely tliikrozhet a gyerekek auditiv feldolgozasaban, az ingerhez torténd agyi entrainment-ben,
illetve szenzomotoros érettségében végbemend valtozasokat egyarant (Fiveash és mtsai., 2021).
A fejlodés altalanossagban illeszkedik a szakirodalmi adatokhoz (Drake és mitsai., 2000;
McAuley ¢és mtsai., 2006; Thompson ¢s mtsai., 2015), kiegészitve azokat a hosszmetszeti
nézOponttal, illetve a vizsgélt sziik idészakban bekovetkezd valtozasok pontosabb képével.
A sajat modszertanunkkal leginkabb dsszhangban 1év6 tanulmannyal (Carrer és mtsai., 2022)
Osszevetve eredményeink részben kiillonboznek az altaluk vizsgalt 6-11 évesek adataitol. Mig a
konzisztencia javulasa egybevag, az aszinkronitas fejlodése ellentétes a keresztmetszeti
vizsgalatukbol szarmazo6 eredményeikkel, amelyek szerint csupan az iitések variabilitasaban
talaltak fejlodési hatast. Az Osszehasonlitasat ebben az esetben is neheziti a modszertanok
kiilonbozosége: az altaluk hasznalt variabilitdsi mutaté nem teljes mértékben felel meg az

altalunk alkalmazott konzisztencianak, illetve a zenés ingeranyag is kiillénb6zo.

3. Tézispont

A vizsgalt id6szakban a szinkronizacié pontossaga (aszinkronitds), és a feladatvégzés
konzisztenciaja, valamint a folytatasos szakaszban mért konzisztencia is altalanos fejlodést

mutatott.
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Véltoznak-e az SMT feladat mutatdi (spontan tempd, konzisztencia) a vizsgalt id6szakban?

A gyerekek spontan tempdjat mindharom vizsgéalatban felmértiik, ennek értéke az elsd
vizsgalatban, amelyben elsé osztalyosokkal végeztiik el a feladatot, 122,8 bpm, a masodik és
harmadik vizsgalatokban pedig 115,6 elso, illetve 114,7 bpm harmadik osztalyban. Egyik érték
sem tér el jelentdsen a szakirodalomban talalhat6 adatoktdl (Carrer €s mtsai., 2022; Drake és
mtsai., 2000; McAuley és mtsai., 2006; Thompson és mtsai., 2015; van Noorden & Moelants,
1999), ugyanakkor a fejlodési aspektus szempontjabol 1ényeges longitudinalis elrendezés itt
ujdonsagot jelent. A megegyez6 minta mellett a modszertani egyezés miatt is a 2. és 3. vizsgalat
adatainak Osszehasonlitasat tartjuk relevansnak. Eszerint az SMT értéke a vizsgalt id6szakban,
vagyis elsé és harmadik osztaly kozott nem valtozott szignifikdnsan, ahogy a konzisztencia
mutatdja sem. Mivel els6 osztalyban mar az SMT értékében a tobbek altal leirt (Drake és
mtsai., 2000; McAuley és mtsai., 2006; Thompson €s mtsai., 2015; van Noorden & Moelants,
1999), 6 éves kor koriil bekdvetkez6 csokkenést kovetd atlagos tempot figyeltik meg,
feltételezhetjiik, hogy az els6 osztalyos mérésiink idejében, amikor a gyerekek atlagos ¢letkora
7,2 év volt, mar lezajlott az emlitett fejlodési ugras, ezért nem talaltunk tovabbi szignifikans
csokkenést két évvel késobb. Annak ellenére azonban, hogy csoport szinten nem valtoztak az
atlagok, az SMT-ben tovabbra is szEélsdséges minimum €s maximum értékeket talalunk, vagyis

jelentds egyéni eltéréseket mutat.
4. Tézispont

Az SMT feladatban sem a gyerekek atlagos spontan tempdja, sem az litéseik konzisztenciaja
nem valtozott. Az SMT-ben torténd fejlodési ugras valoszintsithetéen az altalunk vizsgalt
gyerekek korében mar korabban, 6 éves kor koriil lezajlott, a vizsgalt idészakban pedig stabil

maradit.
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Az SMS és SMT feladat kapcsolata az olvasassal, a helyesirassal és a fonoldgiai

tudatossaggal

Kutatasunkban kiilondsen nagy hangsulyt fektettiink az SMS és SMT feladatok kapcsolatara az
olvasassal és a fonologiai tudatossaggal, valamint a 2. és 3. vizsgdlatban kiegészitve a
helyesirassal és az olvasas altalanos prediktoraival (RAN, szokincs, verbalis munkamemoria,
nonverbdlis intelligencia). Célunk az volt, hogy feltérképezzik az SMS ¢és SMT feladat
kiilonb6z6é mutatdinak keresztmetszeti és longitudinalis kapcsolatat az olvasassal, a fonoldgiai

tudatossaggal €s a helyesirassal azok ismert kognitiv prediktoraival egylitt vizsgalva.

Kapcsolatban all az SMS és SMT teljesitmény az olvasas, a helyesirds és a fonoldgiai tudatossag

szintjével els@ osztdlyban?

Az 1. ¢és 2. vizsgalatban els6 osztalyos tanulokkal vettiink fel SMS, SMT ¢és
ritmusdiszkriminacios feladatokat, altalanos kognitiv képességeket, valamint olvasasi és nyelvi
teriileteket mér6 feladatokat. A két vizsgalat tesztbattériaja és modszertana tobb ponton
kiilonbozott, ahogy azt az altalanos modszertant bemutatd fejezetben leirtuk. A szakirodalmi
adatok alapjan arra szamitottunk, hogy azok az els6 osztalyos gyerekek, akik jobban teljesitenek

az SMS ¢és SMT feladatokban, elényt mutatnak majd az nyelvi €s olvasasi feladatokban is.

Az 1. vizsgélat eredményei alapjan megerésitve lattuk azt a feltételezésiinket, miszerint a
magyar anyanyelvil iskolakezdé gyerekek korében az SMS és SMT feladatok olyan egyéni
kiilonbségek megragadasra alkalmasak, amelyek kapcsolatban allnak a nyelvi és olvasasi
teriiletekkel. Bar a vizsgalatban még nem kontrollaltuk az altalanos kognitiv képességeket,
valamint a korrelacios elemzés nem tette lehetdvé az egyes szinkronizaciés mutatok kozotti

esetleges egyiittjarasok kiszlirését, néhany fontos kovetkeztetés levonasara alkalmas volt.

Az eltavolodas és az SMT mutatd sikeressége a fonoldgiai tudatossdg és az olvasas
szinvonalanak prediktalasaban felhivja a figyelmiinket referencia nélkiili feladatvégzés
fontossagara, ahogy arra a vizsgalat idopontjaban rendelkezésiinkre allo egyetlen magyar
anyanyelvii gyerekekkel folytatott hasonld kutatdas (Mardti és mtsai., 2019) alapjan
szamithattunk. A két mutatd szerepe feltehetéen nem fiiggetlen egymastol. Az alacsonyabb
spontan tempo amellett, hogy egyes szerzok szerint az idegrendszeri éréssel allhat kapcsolatban
(Drake és mtsai., 2000; McAuley és mtsai., 2006; Thompson és mtsai., 2015), az inger
megsziinése utan a vizsgalati személy tempojat az alacsony érték felé ,,vonzza”, igy kevésbé,

vagy egyaltalan nem érvényesiil a korabban leirt akceleracios tendencia. A szakirodalmi
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adatoknak részben ellentmondva ebben a vizsgalatban a szinkronizacids szakasz teljesitménye

nem allt kapcsolatban a nyelvi és olvasasi tesztek eredményeivel.

Hogy részletesebb ¢és pontosabb képet kapjunk a szinkronizacios teljesitmény szerepérdl, a 2.
vizsgalatunkban bemutatott modon a nemzetkdzi szakirodalommal &sszhangban a linedris és
cirkularis elemzés Otvozetét hasznaltuk, beemelve az elemzésbe a szinkronizacids szakaszt
jellemzd konzisztencia mutatdt. Tovabbi valtozas, hogy az Osszehasonlithatosag kedvéért a
zenés ingeranyag mellett azonos tempdju €s hosszlisdgi metrondém ingeres probakkal
egészitettik ki az SMS feladatot. Ezen kiviill a tesztbattéria kiegésziilt altalanos kognitiv
képességeket mérd tesztekkel (nonverbalis intelligencia, munkamemoria, szokincs, RAN),
valamint a korabbi papir-ceruza alapt nyelvi €s olvasasi feladatok helyett a 3DM-H digitalis,
magyar anyanyelvli mintan validalt mérdeszkozt hasznaltuk, a szoolvasas és a fonologiai

tudatossag mellett a gyerekek helyesirasat is felmérve.

Linearis regresszios elemzés segitségével épitettiink modelleket, amelyek a fonologiai
tudatossag, a helyesiras, az olvasas fluencia és az olvasas pontossag valtozokat prediktaltak.
A végs6é modellekben mind egy-egy SMS magyarazta jol a fiiggd valtozo variancidjat.
Az eredmények meggy6zden tamasztottadk ald a tapping feladat és a nyelvi, olvasasi
teljesitmény kapcsolatat, ugyanakkor feltehetden a modszertani valtoztatasok miatt részben
mas képet festettek. A szinkronizacids szakasz konzisztencia mutatoi sikeresen prediktaltak a
FT, az olvasas fluencia és pontossag valtozokat, az abszolut aszinkronitas (zene) egyediil a
helyesiras valtozoval allt kapcsolatban. A zenés probak konzisztencia mutatdja a fonologia
tudatossaggal és az olvasas pontossagaval jart egyiitt, mig a metronémosoké az olvasas

fluencigjaval.

A zenés ingeranyagot hasznal6 feladatok mutatdinak erésebb kapcsolata a nyelvi és olvasasi
valtozokkal nem csupan azt jelzi, hogy a magasabb 0Okologiai validitasi megkdzelités
alkalmazhato, de valoszinisithetden azt is, hogy a komplex inger hierarchikus feldolgozasa és
regularitasainak észlelése kulcsfontossagl eleme a szenzomotoros szinkronizacié és a nyelvi,
olvasasi teriiletek kozotti kapcsolatnak. Azok a gyerekek, akik sikeresebbek a beat észlelésében,
illetve az ez alapjan torténd predikcioban, a beszédészlelés soran pontosabb fonologiai
reprezentaciokat hoznak létre, amely megmutatkozik a magasabb FT pontszamaikban

(Ozernov-Palchik & Patel, 2018).

Az 1. vizsgalathoz képest feltlind kiillonbség, hogy kizarolag a szinkronizacids szakasz mutatoi

keriiltek be a végsé modellekbe, mig koradbban a referencia nélkiili feladatvégzéshez kothetd
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mutatok. Ez nem jelenti azt, hogy a 2. vizsgalatban ezek nem alltak volna kapcsolatban a nyelvi
¢és olvasasi teljesitménnyel, azonban a linearis regressziés modellekben ezeknek nem volt a
végsO prediktorokhoz képest sajat magyarazo erejiik. Ugyanez igaz az altalanos kognitiv
képességekre, amelyek bizonyara kapcsolatban allnak a FT és az olvasas valtozokkal, am az
SMS valtozok egylittesen jobban magyaraztadk ezek variancidjat. Fontos kérdés a jovo
kutatasaira nézve, hogy az egyes SMS és SMT, valamint kognitiv valtozok milyen kapcsolatban
allnak a nyelvi és olvasasi teriiletekkel, &m ennek megvalaszolasa jelen kutatasunk keretein

talmutat.

5. Tézispont

Az SMS ¢és SMT feladatok mutatéi els6 osztalyban jelentds magyarazo erével birtak a
szoolvasas, a helyesiras és a fonologiai tudatossag szintjének tekintetében. A teriiletek kozti
kapcsolat abban az esetben is megmaradt, mikor a gyerekek altalanos kognitiv teljesitményei
(verbalis munkamemoria, RAN, nonverbalis intelligencia, szokincs) is bekeriiltek a
modellekbe.

Fennmarad az SMS és SMT teljesitmény kapcsolata az olvasdssal, a helyesirassal és a fonoldgiai

tudatossdggal két évvel késébb is, harmadik osztalyban?

A masodik vizsgalatunk eredményeihez képest a harmadik osztalyos eredmények fontos
tanulsagokkal szolgaltak. A FT, a helyesiras és az olvasas valtozokra ismét linearis modelleket
hoztunk létre. Az olvasds szinvonaldt egyediil a RAN prediktalta a variancia 20%-at
magyarazva. A helyesiras mutatora alkotott modell két prediktor, a munkamemoria és az SMT
konzisztencia segitségével irta le a variancia 27%-at. Végiil a fonoldgiai tudatossagra alacsony
magyarazoerejii modell sziiletett (12%), amelyben az SMT szerepelt egyediili szignifikdns
prediktorként, a varthoz képest ellentétes, pozitiv iranyu kapcsolatban a fonologiai
tudatossaggal, illetve a végsé modellbdl kimaradt valtozok koziil szintén a RAN érte el a
tendencia szinti szignifikancia szintet. Az utols6 modellel kapcsolatban fontos megjegyezniink,

hogy a post-hoc erd elemzés alapjan ennek érvényessége megkérddjelezheto.
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Osszességében elmondhatd, hogy a harmadik évfolyamra az SMS és SMT valtozok
magyarazoereje erésen csokkent, mig az olvasas hagyomanyos kognitiv prediktorai, mint a
RAN és a munkamemoria teret nyertek. Bar a munkamemoria nem a leggyakoribb prediktora
a helyesirasnak, tobb kutatas talalt 6sszefiiggést kozottiik (Binamé & Poncelet, 2016; Kroese
és mtsai., 2000; Padraginé Csaba & Domjan-Koncz, 2017), illetve megjegyzendd, hogy az
altalunk hasznalt feladatban a verbalisan bemutatott szavakrol a szotovek elemzésével tudtak a
gyerekek helyes itéletet hozni, amely konnyen belathatd, hogy igénybe vette a verbalis
munkamemoriajukat. A RAN megjelenése feltehetden az olvasas, nevezetesen az ortografiai ut
fejlodését jelzi (Ziegler és mtsai., 2010). Ahogy a gyerekek nagyobb mértékben tamaszkodnak
az ortografiai reprezentaciokra, a gyors megnevezes fokozatosan jobb prediktorra valik, mint a
FT. Adatainkbdl arra a kovetkeztetésre is juthatnank, hogy az SMS és SMT valtozok korabbi
magyarazoereje legalabb részben a FT-on keresztiil érvényesiilt, ahogy azt Goswami Temporal
Sampling Framework (2018), illetve Ozernov-Paltchik és Patel elmélete (2018) prediktalja,
majd a FT szerepe a harmadik osztalyra csokkent. A FT elsd évfolyamos, illetve elsé és
harmadik osztaly kozotti predikcioban jatszott mediald szerepét eredményeink alapjan sem
megerdsiteni, sem kizarni nem tudjuk, a harmadik évfolyamban feltételezett hattérbe
szoruldsanak azonban ellentmond a FT és az olvasas kozotti egytittjaras, amelyet megfigyeltiink
minden évfolyam esetében. A FT medialo szerepe, illetve annak idobeli valtozasa tovabbra is
megvalaszolandd kérdés marad, amely nagyobb mintat igényld, kifinomultabb statisztikai

elemzés segitségével lesz megvalaszolhato.

A nyelvi és olvasasi teljesitményt els6 osztalyban sikeresen prediktaldo SMS valtozok hattérbe
szoruldsa két, egymast nem kizdré modon is magyarazhatd. Az olvasas tanuldsanak kezdetén
nagyobb hangsulyt kapnak a tanulok képességei, ekkor még kiegyenlitettebb a verseny, mig
késébb a csalad altal biztositott hattér, az otthoni olvasas, illetve a szabadidGs programok
mindsége nagyobb szerepet kapnak (Csépe, 2006). KésObbi kutatasokban a sziilok
szocioOkonomiai statuszanak feltérképezése is indokolt lenne. Az SMS és SMT mutatokkal
vald lényegesen gyengébb kapcsolat arra is engedhet kovetkeztetni, hogy a ritmikai fejlesztés
hatékonysaga a harmadik évfolyamra mar csokken, igy a ritmikai elemeket tartalmazo, vagy
akar ritmikai fokuszl tréningek, intervenciok hatékonysaga feltehetden magasabb korabbi

évfolyamokban, illetve 6vodaskorban.

Tovabba felmeriil annak a lehetdsége, hogy az SMS feladatok ingeranyaga, elrendezése, mar a
harmadik osztalyosok korében nem volt alkalmas arra, hogy relevans egyéni kiilonbségeket

tudjunk ezekkel kimutatni, ami magyarazhatja, hogy a referencia nélkiil feladatvégzést jellemzo
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mutatok jelentek meg a modellekben. Az id6sebb korosztaly szamara feltehetden komplexebb,

akar valtozo tempoju inger bemutatasa lenne indokolt a késobbi vizsgalatok soran.

6. Tézispont

A harmadik évfolyamos SMS ¢és SMT valtozok az olvasas szinvonalaval nem alltak
kapcsolatban, a helyesirassal kisebb mértékben, a fonologiai tudatossaggal pedig gyenge és
ellentmondasos 0sszefiiggést talaltunk. Megjelent azonban szignifikans prediktorként a RAN

¢és a verbalis munkamemoria.

Alkalmasak az els6é osztdlyban felvett SMS és SMT tesztek mutatéi a harmadik évfolyamos

olvasas, helyesiras és fonoldgiai tudatossag prediktalasara?

A 2. és 3. vizsgalatunk adatait az alapjan is elemeztiik, hogy az els6 osztalyos SMS, SMT ¢és
altalanos kognitiv tesztek eredményei képesek-e elorejelezni a két évvel késobbi nyelvi,
olvasasi szinvonalat. A kutatds ezen részét kiilondsen lényegesnek gondoljuk, mivel az olvasasi

nehézségek korai felismerése, elorejelzése jelentds gyakorlati haszonnal jarhat.

Az olvasas szinvonaldt a RAN és a metrondmos probak SMS konzisztencia mutatdja
prediktalta. A helyesiras €s a fonoldgiai tudatossdg pontszamait is egyarant a zenés probak
konzisztencia mutatdja magyarazta legjobban a végsé modellekben. Az olvasas fejlédése soran,
ahogy a harmadikos adatok Osszehasonlitasakor is lattuk, feltehetden az ortografiai 1t
megjelenésével a gyors megnevezesi teljesitmény szerepe nd, ugyanakkor mindharom nyelvi,
olvasasi mutatd esetében jelentds magyarazo erdvel birnak az SMS konzisztencia mutatok.
Osszességében megallapithatd, hogy az elsé osztilyos SMS mutatok jelentds mértékben
magyaraztak a két évvel kés6bbi olvasasi, helyesirasi és fonologiai tudatossag teljesitmények
varianciajat.

A harom kutatas eredményeit tekintve az aszinkronitas mutatok kevésbé mutattak kapcsolatot
anyelvi, olvasasi valtozokkal, mint a referencia nélkiili feladatvégzést jellemzd, illetve az SMS
konzisztencia valtozok. A konzisztencia mutatok sikeressége jol illeszkedik Tierney €s Kraus
PATH elméletébe (Tierney & Kraus, 2014) amely szerint a beat észlelésekor mért agyi

valaszok konzisztencidja jelenik meg a mozgasos valaszok (tapping) alacsony variabilitasaban
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— amely hasonld az altalunk hasznalt konzisztencia mutatdbhoz — és a pontosabb hallasi
észlelésben egyarant, amely a fonologiai tudatossagon keresztiil hat az olvasasra. Bar a FT
medialo szerepének tisztazdsdra a jelen munkaban bemutatott vizsgalataink nem adtak
lehetdséget, a konzisztencia és a fonologiai tudatossag kozti kapcsolat konnyen értelmezhetd a

PATH keretében.

Patel ¢és Ozernov-Paltchik (2018) elmélete ugyancsak a fonologiai tudatossagon keresztiil
magyarazza a két teriilet kapcsolatat, azonban a hangsulyt az auditiv inger prediktalasanak
képességére helyezik, amely mérésére a beat-alapt feladatok alkalmasak. Ebben a keretben
konnyen értelmezhetd a predikciot jobban tdmogatd zenei szinkronizacidés mutatok kapcsolata
a nyelvi és olvasasi teriiletekkel, ugyanakkor nehezen magyarazhatd a referencia nélkiili
feladatvégzés mutatoinak sikeressége az els6 €s harmadik vizsgalatunkban, hiszen a spontan
temp6 feladatban és az SMS feladat folytatdsos szakaszaban nincsen hallhatoé beat, amely

alapjan predikciokat tehetne a vizsgalati személy.

Szintén a FT-on keresztiil képzeli el az SMS teljesitmény és az olvasas szinvonalanak
kapcsolatat Goswami TSF elmélete (Goswami, 2018), azonban az auditiv inger id6i észlelésben
a 2Hz-es frekvencian feltételezett specifikus deficit miatt konkrétabb elérejelzést is tesz: a 120
bpm tempdji SMS feladatban jelenne meg a gyengén olvasdk hatranya. A fonologiai
tudatossaggal valod Osszefliggések az elmélet ezen részének nem mondanak ellent, ugyanakkor
vizsgalatainkban a nyelvi és olvasasi tesztek eredményeivel sszefliggésben nem elemeztiik az
inger tempdjanak szerepét, amely lehetéséget nyujtana a predikcio ellendrzésére. Késobbi

kutatasokban az inger tipusanak hatasa mellett indokolt a temp6 mint faktor figyelembe vétele.

Az SMS konzisztencia €s a referencia nélkiili mutatok sikeressége a nyelvi és olvasasi
teljesitmény prediktalasaban Fiveash ¢s mtsai (2021) PRISM elméleti keretében ugy
értelmezhetd, hogy a ,,szenzomotoros coupling” mint mechanizmus a meghatarozo a két teriilet
kapcsolataban, bar a szerzok is megjegyzik, hogy a komponensek szétvalasztasa egyeldre
modszertani kihivast jelent. Tovabba annak a lehetdsége is fennall, hogy a kapcsolat hatterében
teriiletaltalanos mechanizmusok allnak, példaul a figyelemiranyitas, statisztikai tanulds, vagy a
végrehajto funkciok, kiilonds tekintettel a gatlasra. Az utdbbi 6sszhangban allna az akceleracios

mutatoval talalt 6sszefliggésekkel.

Eredményeink alapjan nem latszik kirajzolddni egyértelmi mintazat a kiilonb6z6 tipust
mutatok és az ezekkel kapcsolatban allé kognitiv teriiletek kozott. Ennek feltételezhetd

modszertani oka, hogy a valasztott statisztikai elemzés (linearis modellezés) elfedi az azonos
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magyarazott variancian ,,0sztoz6” mutatokkal vald kapcsolatot. A metronomos ¢és zenés
ingeranyag kozott azonban bizonyos szabalyszeriiség mégis megfigyelhetd, amely — bar csupan
a spekulacid szintjén — értelmezhetd a PRISM modell keretében. A zenés probak, amelyek
inkabb jelentenek kihivast a preciz, hierarchikus feldolgozas szempontjabol a komplexebb
kognitiv teljesitményt feltételezo nyelvi és olvasasi mutatokkal (olvasas pontossag, fonologiai
tudatossag, helyesiras) alltak kapcsolatban, mig a metronomosak az olvasas fluenciajaval,
amely feltehetéen alacsonyabb szintli, a szenzomotoros érettségre jobban tamaszkodo
teljesitmény. A gondolatmenetet folytatva az elsé esetben a ritmus és az olvasas kozotti
indirekt, fonologia altal medialt, mig az utdbbiban direkt kapcsolatot feltételezhetiink. Ennek

felderitése is igéretes jovobeli kutatasi irany.

7. Tézispont

Az elsdé osztalyos SMS és SMT valtozok sikeresen prediktaltdk a harmadik évfolyamos
szoolvasas, helyesiras és fonologiai tudatossag szintjét. A zenés ingert hasznald probak
mutatoinak sikeressége az elterjedtebb metronom hangos feladatokhoz képest megerdsiti a

korosztaly szdmara adekvatabb mérési modszer validitasat.

99



Konkluzid

Kutatasunkban az els6 és harmadik évfolyam kozott kovettiik tipikus fejlédésti gyerekek SMS
¢s SMT feladatvégzésének valtozasat, valamint ezek kapcsolatat a nyelvi és olvasasi
teljesitményiikkel. Sajat mérési modszertanunk kialakitasaval igyekeztiink hozzajarulni az
adatokban sziik6lkodé nemzetkozi szakirodalmat, valamint magyar anyanyelvii gyerekek
korében is kimutatni a szinkronizacios teljesitmény kapcsolatdit a nyelvi és olvasasi
teriiletekkel. A gyakrabban alkalmazott metroném hangos ingeranyag mellett magasabb
okologiai validitasu, a vizsgalt korosztaly szamara ¢élvezetesebb, motivalobb komplex zenei
anyagot is alkalmaztunk, amely eredményeink szerint megfelelonek bizonyult a tovabbi

kutatasokban valo hasznalatra.

Mivel a szenzomotoros szinkronizacié mar az olvasas tanulasanak megkezdése elott mérhetd,
a jovoben hasznos diagnosztikai eszk6zz¢ valhat az olvasasi nehézségek korai felismerésében.
Jelen munkénk keretein tilmutatnak olyan fontos megvalaszolandé kérdések, mint az inger
tipusanak ¢és tempdjanak pontos szerepe a predikcidban, a ritmus és nyelv kozotti kapcsolat
teriiletspecifikus, vagy teriiletaltalanos volta, illetve olyan lehetséges mediatorok szerepe, mint
a fonoldgiai tudatossag, a végrehajté funkciok, vagy a statisztikai tanulas. Ezek megvalaszolasa
a jovoben szamos vizsgalatot igényel majd, melyekhez jelen munkankkal igyekeztiink

megteremteni az alapot.
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Melléklet

8. tablazat. Nemi kiilonbségek a

nyelvi és olvasasi valtozok kozott.

Valtozo t df p Cohen d
olvasas fluencia (1.) 1.135 34.490 0.264 0.374
olvasas pontossag (1.) 1.646 33.706 0.109 0.544
helyesiras (1.) -0.522  33.422 0.605 -0.174
fonologiai tudatossag (1.) 0.062 30.380 0.951 0.021
olvasas (3.) 0.667 32.857 0.509 0.221
helyesiras (3.) -0.238  34.731 0.814 -0.078
fonologiai tudatossag (3.) 0.275 30.800 0.785 0.091

Welch-féle t-proba. *p <,05 **p < ,01

9. tablazat. Az nyelvi €s olvasasi valtozok kapcsolata a korral.

Valtozo Eletkor
olvasas fluencia (1.) -0.011
olvasas pontossag (1.) -0.009
helyesiras (1.) -0.084
fonologiai tudatossag (1.) -0.166
olvasas (3.) -0.052
helyesiras (3.) -0.138
fonologiai tudatossag (3.) -0.152

Kendall-féle tau-b. *p <,05 **p < ,01
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