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Streszczenie

Percepcja czasu jest zagadnieniem badanym od ponad 100 lat przez przedstawicieli wielu dyscyplin naukowych. Uwaza sig,
ze postrzeganie czasu stanowi kluczowa funkeje, ktora lezy u podioza innych proceséw poznawczych. W niniejszej pracy zo-
staly przedstawione modele teoretyczne dotyczace percepcji czasu, poczawszy od modeli opartych na badaniach behawio-
ralnych z lat 60. XX wieku, po wspolczesne modele oparte na badaniach neuroobrazowych. Zaprezentowane zostaly niektd-
re nurty badawcze starajace si¢ rozwikla¢ zagadke postrzegania czasu, miedzy innymi omdéwiono relacje pomiedzy percepcja
czasu a wiekiem i mowa. Opisano neurobiologiczne podtoze tego zjawiska oraz przykladowe metody badania percepcji czasu.
Artykul stanowi prébe przyblizenia czytelnikowi tematyki percepcji czasu, ktéra mimo ze nieuchwytna i ulotna stanowi fun-
damentalny wymiar Zycia ludzkiego.

Slowa kluczowe: percepcja czasu « biologiczne podloze percepcji czasu « metody badania percepcji czasu
Abstract

The topic of time perception has been thoroughly investigated for over 100 years by researchers worldwide. It is believed that
the perception of time constitutes a crucial function, which underlies other cognitive processes. In this review theoretical mod-
els have been presented, starting from those based on behavioral studies from the ‘60s, ending with current models based on
neuroimaging methods. Various studies trying to understand time perception (i.e. the relation of time perception-age-speech)
as well as neurobiological basis and some methods used to study time perception were described. This review constitutes the
attempt to familiarize the reader with the complex phenomenon of time perception, which despite of being intangible, is a fun-

damental dimension of our human life.
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Czas jest fundamentalnym wymiarem zycia ludzkiego.
Z tego tez powodu byl jednym z pierwszych tematéw
psychologii eksperymentalnej i jest intensywnie badany
od ponad 100 lat [1]. Matthews i Meck (2014) twierdzg,
ze czas jest podstawowym, zasadniczym czynnikiem na-
szego codziennego doswiadczania rzeczywistosci, stanowi
centralny punkt wlasciwie wszystkich naszych czynnosci.
Prawidlowa percepcja czasu jest niezbedna dla wykony-
wania wielu zadan ruchowych: od mrugniecia powieka
do gry na fortepianie [2,3]. Jednoczesnie, jak podkre-
$lajag Wittmann i van Wassenhove, badania nad percep-
cja czasu sg trudne z kilku powodéw: przede wszystkim
czas jest nieuchwytny, nie mozemy go zobaczy¢, usty-
sze¢ czy poczud, ale mozemy go doswiadczy¢, np. cze-
kajac na kogo$ [4]. Autorzy zwracaja tez uwage na to, ze
postrzeganie czasu jest silnie uzaleznione od proceséw

takich jak pamieé, uwaga czy emocje, ktére moduluja
percepcje czasu [4]. Czas uplywa niepostrzezenie, gdy
doswiadczamy czego$ przyjemnego, ale wydaje sie diu-
zy¢, gdy doswiadczamy smutku czy przygnebienia [5]. Ze
wzgledu na ztozong nature postrzegania czasu, zrozumie-
nie tego zjawiska staje si¢ multidyscyplinarnym wyzwa-
niem nie tylko dla dziedzin takich jak psychologia, lecz
takze neurobiologia, biologia molekularna i komérkowa,
genetyka, neuroinformatyka i inne [6]. Block i Grondin
[7] udowadniaja, Ze pomimo zlozonosci tej tematyki jest
ona szeroko studiowana i eksplorowana na calym $wie-
cie. Celem niniejszego opracowania jest zaprezentowa-
nie aktualnej wiedzy na temat percepcji czasu, modeli
teoretycznych wyjasniajacych to zjawisko, przyklado-
wych metod badania oraz biologicznego podloza zjawi-
ska postrzegania czasu.
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Przeglad modeli teoretycznych dotyczacych
percepcji czasu

Czasowe opracowywanie informacji moze by¢ rozpatry-
wane na wielu réznych poziomach: od milisekund po lata.
Istnieje wiele psychologicznych, psychofizycznych czy neu-
ropsychologicznych dowodéw na to, ze ludzkie zachowa-
nie ma pewna charakterystyke czasowa. Czasowe opra-
cowywanie informacji stanowi podstawe, czy tez gléwny
komponent, wielu proceséw poznawczych, takich jak per-
cepcja, pamigé, uwaga, jezyk czy aktywnosé¢ ruchowa [8].

Wraz z rozpoczeciem badan nad percepcja czasu, bada-
cze starali si¢ wyjasni¢, w jaki sposdb przetwarzamy czas,
tworzac teorie i modele teoretyczne. Do czaséw obecnych
opracowano wiele modeli teoretycznych, ktére staraja si¢
rozwikla¢ ten problem. Przez ostatnie dziesieciolecia per-
cepcja czasu opisywana byla miedzy innymi w nurcie mo-
deli hierarchicznych, ktére zakladaly, ze do$wiadczenie
uplywajacego czasu mozna rozpatrywaé na réznych po-
ziomach czasowego przetwarzania informacji [9-12]. Po-
nizej zaprezentowane zostaly modele stworzone przez Fra-
isse’a i bardziej wspolczesny model hierarchiczny Poppela,
w dalszej czg$ci oméwiono modele zegarowe oraz modele
dynamicznych sieci neuronalnych.

Juz w latach 60. XX w. Fraisse badal zjawiska czasowe.
Wyodrebnil on trzy aspekty percepcji czasu: nastepstwo,
trwanie oraz orientacje w czasie [9,10]. Zdolno$¢ do iden-
tyfikacji porzadku czasowego bodzcéw dotyczy nastep-
stwa. Percepcja nastepstwa odbywa sie w przedziale cza-
sowym ponizej 100 ms. Percepcja trwania odnosi si¢ do
dluzszych interwaldw, ale krétszych niz ok. 2 s, i dotyczy
postrzegania trwatoéci danego zjawiska oraz interwalu
pomiedzy dwoma zdarzeniami. Ostatni aspekt omawia-
ny przez Fraiss€’a dotyczy orientacji w czasie, zwigzanej
ze zdolnoscig umiejscawiania danego zjawiska w stosun-
ku do zmian endogennych (stan snu i czuwania) i egzo-
gennych (rytm dobowy, pory roku) [9,10].

Koncepcja Fraisse’a zostala rozbudowana w latach pdzniej-
szych przez Poppela, ktory zaproponowal hierarchiczny
model percepcji czasu [11-14]. W swoim modelu rozdziela
on czas obiektywny, pojmowany w sensie fizycznym, ptyna-
cy niezaleznie od zachodzacych zdarzen, od czasu subiek-
tywnego, ktory jest indywidualnie odbierany przez kazdego
cztowieka i determinowany jest mechanizmami moézgo-
wymi. Péppel wyro6znit kilka zakreséw czasowego opra-
cowywania informacji, ktére sa ze soba zwigzane w spo-
sob hierarchiczny, tzn. zjawisko z nizszego poziomu jest
podstawa zaistnienia zjawiska z wyzszego szczebla. Wy-
mienia on: jednoczesnos’c’, niejednoczesnos’c’, nastepstwo,
terazniejszo$¢ i trwanie [12,15-18]. Kazdy z poziomodw,
zdaniem Poppela, jest zwigzany z dzialaniem okreslone-
go mechanizmu neuronalnego, operujacego w specyficz-
nym oknie czasowym [19,20].

Najbardziej podstawowym zjawiskiem w modelu Pop-
pela jest percepcja jednoczesnosci vs. niejednoczesno-
$ci, a zaklada ona, Ze jedli pomiedzy dwoma zdarzenia-
mi istnieje bardzo krotki odstep czasu, to zostang one
spostrzezone jako wystepujace jednocze$nie. Oddziele-
nie bodzcéw odpowiednio dlugim interwatem czasowym
(réznym w zaleznosci od modalnoéci) umozliwia percepcje

dwoch bodzcédw, np. dla modalnoéci stuchowej bedzie to
odstep wynoszacy ok. 2-5 ms, a dla modalnosci wzroko-
wej: 20-30 ms [13,14].

Percepcja czasowego nastepstwa dwoch bodzcow stanowi
kolejny poziom w hierarchicznym modelu percepcji czasu
Poppela [12]. Dotyczy ona okreslenia kolejno$ci wystepo-
wania dwdch zdarzen, a nie jedynie spostrzezenia, czy wy-
stepuja one jednoczeénie czy tez niejednoczesnie. Istnie-
je wiele badan, ktére dowodza, ze aby prawidlowo podaé
kolejno$¢ dwdch nastepujacych po sobie zdarzen, przerwa
pomiedzy nimi musi wynosi¢ ok. 30 ms. (tzw. prég po-
strzegania kolejno$ci). Warto$¢ ta jest zblizona dla réznych
modalnoéci. W zalezno$ci od stosowanych metod, prog ten
moze si¢ wahac od ok. 20 do 60 ms [21-23]. Istnieje wiele
dowoddéw eksperymentalnych, ktére podkreslaja istotnosé
tego krétkiego interwatu dla przebiegu wielu funkcji po-
znawczych (przyklady w dalszej czesci artykulu), jak réw-
niez uwydatniajacych neuronalne podloze tego zjawiska.

Zjawisko terazniejszo$ci stanowi kolejny poziom w mo-
delu percepcji czasu Poppela. Dotyczy ono spostrzegania
informacji w zakresie 2-3 sekund, co zwigzane jest $cisle
z dzialaniem tzw. mechanizmu integracyjnego, faczacego
nastepujace po sobie porcje nowych informacji w wiek-
sze fragmenty. W ten sposdb tworzy si¢ subiektywne po-
czucie terazniejszoéci, ktére umozliwia utrzymanie okre-
$lonej porcji informacji w pamieci [11,14,15,24]. Istnieje
szereg paradygmatow eksperymentalnych, ktére skupia-
ja si¢ na badaniu tego zjawiska. Niektdre z nich zostaly
omodwione ponizej.

Percepcja trwania wydarzen w czasie i odczuwanie cig-
glosci uptywu czasu dotyczg ostatniego poziomu percep-
¢ji czasu w modelu Poppela, a mianowicie — przezywania
trwania [15]. Informacje zespolone ze soba dzieki mecha-
nizmowi integracyjnemu zawierajg powigzane ze sobg tre-
$ci, ktore czlowiek taczy i w ten sposéb odczuwa trwanie
w czasie [15].

Model Poppela nie uwzglednia jednego waznego pozio-
mu czasowego przetwarzania informacji, ktory dotyczy za-
kresu kilkuset milisekund. Poziom ten zwiazany jest z se-
kwencyjnymi procesami ruchowymi [25], a przykltadowe
paradygmaty eksperymentalne stosowane do badania tego
zakresu zostaly opisane ponize;.

Biologiczne podloze percepcji czasu

Wyzwaniem dla badaczy percepcji czasu jest poszukiwa-
nie jej neuronalnych i anatomicznych korelatéw. Jak pisza
Matthews i Meck, nie posiadamy jednego organu senso-
rycznego odpowiedzialnego za odbieranie informacji na
temat uptywajacego czasu i przesytanie tych informacji do
moézgu [1]. Autorzy twierdza, ze wszystkie uklady senso-
ryczne wspomagaja i wspieraja postrzeganie czasu, ale to,
w jaki sposéb do tego dochodzi, pozostaje nadal kwestig
niewyjasniong [1]. Dodatkowym problemem w badaniach
nad percepcja czasu jest to, ze czas przetwarzany jest jed-
noczes$nie na réznych skalach czasowych i angazuje rézne
mechanizmy mdzgowe w tym samym czasie, co znacznie
utrudnia poszukiwanie neuronalnych korelatéw percep-
cji czasu. W zwiazku z tym wiele pytan dotyczacych po-
strzegania czasu pozostaje nadal bez odpowiedzi. Badacze
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spieraja si¢ na temat relacji pomiedzy czasem fizycznym
a subiektywnie odczuwanym uptywem czasu, nad ich linio-
wa czy tez nieliniowg zalezno$cia. Podobnie naukowcy nie
znalezli porozumienia w kwestii tego, czy percepcja cza-
su bazuje na procesach scentralizowanych czy lokalnych.
Inaczej méwiac, czy istnieje jeden scentralizowany mecha-
nizm mézgowy, ktéry reguluje przeplyw czasu niezaleznie
od skali (milisekundy — minuty), czy moze przetwarza-
nie czasu odbywa sie w lokalnych sieciach neuronalnych,
zmieniajacych si¢ w zaleznosci od specyficznego bodzca.
W odniesieniu do pierwszego podejscia rozwinely sie mo-
dele tzw. zegara wewnetrznego (ang. internal clock), nato-
miast drugie podejécie bazuje na zjawisku pobudzanych
sieci neuronalnych (ang. state dependent networks, SDN).

Modele ,,zegara wewnetrznego” posredniczacego w per-
cepcji czasu powstaly w latach 60. Zaktadaja one, ze w pro-
cesie opracowywania czasowych aspektéw informacji bie-
rze udzial scentralizowany mechanizm czasowy, zwany
zegarem wewnetrznym, ktéry za pomoca generatora ryt-
mu emituje impulsy (wewnetrzne jednostki czasu) w okre-
$lonym tempie [26]. Impulsy te rejestrowane sa przez licz-
nik, zwany tez akumulatorem [27-30]. Koncepcja zegara
zaklada, ze uplyw czasu jest liczony w jednostkach, ktore
moga by¢ faczone lub poréwnywane linearnie [26]. Mo-
dele zegarowe byly bardzo popularne w badaniach psy-
chofizycznych, polegajacych np. na szacowaniu dlugosci
bodzcéw. Rammsayer i Brandler rozwazali, czy wykona-
nie réznych zadan czasowych moze bazowaé na jednym
zegarze wewnetrznym [31]. Przeprowadzili eksperymen-
ty majace na celu sprawdzenie réznych wymiaréw czaso-
wego przetwarzania informacji. Autorzy przebadali grupe
120 0s6b, ktére wykonywaly 8 zadan dotyczacych czaso-
wego przetwarzania informacji. Wyniki sugerowaly ist-
nienie jednego generatora rytmu, ktéry byl zaangazowany
w szacowanie dlugo$ci bodzcow i okreslanie ich kolejno-
$ci. Autorzy twierdzili natomiast, Ze percepcja rytmu, jed-
noczesnosci/niejednoczesnosci jest kontrolowana przez
inny proces, zwiagzany z danym zadaniem [31]. Wielu ba-
daczy skupialo sie na badaniu mechanizméw czasowych
w roznych modalno$ciach zmystowych, udowadniajac, iz
réznicowanie trwania bodzcdw (ang. temporal discrimina-
tion) zmienia sie w zaleznosci od modalnosci i cech bodz-
cow [32,33]. Stauffer i wsp. podkredlili wyzsza wrazliwo$¢
na réznicowanie bodzcédw systemu stuchowego niz syste-
mu wzrokowego niezaleznie od typu zadania i tym samym
istnienie niezaleznych systemow przetwarzajacych infor-
macje roznej modalnosci, nad ktérymi dominuje system
niezalezny od modalnoéci [34].

Karmarkar i Buonomano stwierdzili natomiast, ze badania
neuroobrazowe nie potwierdzaja istnienia jednego zegara
wewnetrznego [26]. Wittmann i von Wassenhove podkre-
$lili z kolei, Ze model zegarowy doskonale odzwierciedla
jedynie biologicznie uwarunkowany zegar dobowy, kto-
ry reguluje rytmy dobowe snu i czuwania z periodyczno-
$cig ok. 24 godzin [4,6]. Autorzy podsumowali, Ze pomi-
mo wielu wysitkéw nie odnaleziono zegara wewnetrznego,
ktéry by przetwarzal czas w przedziale milisekund, se-
kund czy minut [4].

Od szeregu lat prowadzone sg badania wskazujace, ze mézg
reprezentuje czas w sposob rozproszony, aktywujac wiele
populacji neuronéw [35]. Zaproponowano kilka nowych

modeli, wyja$niajacych kodowanie czasu przez uklad ner-
wowy, m.in. model wzrastajacej aktywnosci neuronalnej
(ang. climbing firing rate model) i model wielu generato-
réw oscylacji (ang. the multiple oscillator model). Pierw-
szy opisuje wzrost aktywnoéci neuronalnej w okreslonych
obszarach moézgu, m.in. w korze przedczotowej i innych
strukturach zwigzanych z antycypacja nadchodzacych
bodzcéw [36,37]. Drugi model wskazuje na to, Ze czas
moze by¢ kodowany w wielu oscylacjach neuronéw o réz-
nej bazowe;j czestotliwoséci [38,39]. Karmarkar i Buonoma-
no podali alternatywny model kodowania czasu, ktory jest
oparty na specyficznym stanie sieci neuronalnej (ang. sta-
te dependent networks, SDN) [26]. Wedlug tego modelu,
w oknie czasowym kilkuset milisekund, czas moze by¢ re-
prezentowany przez specyficzny stan wzbudzenia sieci neu-
ronalnej. W modelu tym zaklada sie, ze istotne jest nie tylko
to, ktore neurony sg wzbudzane, lecz takze potencjal spo-
czynkowy blony komoérkowej kazdego neuronu sieci i sita
polaczen synaptycznych w kazdym punkcie czasu. Jest to
wazne dlatego, Ze nawet przy aktualnym braku bodZca hi-
storia ostatniej stymulacji pozostaje zakodowana w sieci
neuronalnej [3,26]. Brak zgody wsréd naukowcoéw w kwe-
stii sposobu przetwarzania czasu przez uklad nerwowy ma
swoje odzwierciedlenie w obecnych probach aczenia roz-
nych modeli, opartych zaréwno na zegarach wewnetrznych,
jak i na sieciach neuronéw (poréwnaj [40]). Dodatkowo,
naukowcy zaczynajg odchodzi¢ od badania tylko i wylacz-
nie percepcji czasu, ale zaczynajg badac to zjawisko tacznie
z innymi funkcjami poznawczymi, ktére wydaja sie wply-
wacé na postrzeganie czasu i by¢ nierozlacznym elementem
tego procesu. W najnowszym opracowaniu Gu i wsp. pro-
ponuja wspdlny model czasowego przetwarzania informa-
¢ji oraz pamigci roboczej (ang. a coupled excitatory - in-
hibitory oscillation model), zakladajacy, ze oba te procesy
zakorzenione sa w tych samych oscylacjach neuronalnych,
obejmujacych obwody: kora przedczotowa — prazkowie —
hipokamp. Autorzy argumentuja stuszno$¢ swojego mode-
lu zaburzeniami wspomnianych funkeji u pacjentéw psy-
chiatrycznych oraz neurologicznych [41].

Wraz z pojawieniem si¢ nowoczesnych technologii umoz-
liwiajacych obrazowanie funkcji mézgu, naukowcy pod-
jeli proby zbadania anatomicznych korelatéw czasowego
przetwarzania informacji i znalezienia lokalizacji mézgo-
wej reprezentacji czasu [42-44]. Coull i wsp. w swojej prze-
gladowej pracy dotyczacej neuroanatomicznych i neuro-
chemicznych substratow czasu wymienili szereg struktur
kluczowych dla percepcji czasu w roznych zakresach cza-
sowych [45]. Przykladowo, mézdzek wymieniany jest jako
struktura zaangazowana w szacowanie krétkich interwa-
16w (ponizej jednej sekundy). Kora przedczolowa z kolei
uwazana jest za obszar kluczowy w przetwarzaniu inter-
waléw o dlugo$ci powyzej jednej sekundy, czemu towa-
rzyszy zaangazowanie procesow uwagowych i pamieci ro-
boczej. Wyniki te zostaly potwierdzone w badaniach przy
uzyciu przezczaszkowej stymulacji magnetycznej: stymu-
lacja mézdzku ostabiata szacowanie czasu na poziomie mi-
lisekund, natomiast stymulacja prawej kory przedczotowej
ostabiata percepcje¢ ponadsekundowych interwaléw [za: 45].
Meck i wsp. zwrdcili uwage na wazna role struktur koro-
wych i jader podstawy w wykonywaniu zadan zwigzanych
z réznicowaniem dlugosci bodzcoéw w zakresie kilkuset mi-
lisekund i kilku sekund. Podkre§lili nadrzedna role grzbieto-
wej czedci prazkowia w procesach czasowego przetwarzania
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informacji [46]. Réwniez wielu innych autoréw zwrécilo
uwage na wiodaca role jader podstawy w percepcji cza-
su, np. Livesey i wsp. wykazali miedzy innymi aktywacje
prazkowia, ale tez mézdzku, kory przedczotowej i dolnego
placika ciemieniowego w zadaniu polegajacym na rézni-
cowaniu dlugosci bodzcow [47]. O zaangazowaniu prazko-
wia (dokladniej: prawego jadra ogoniastego) w szacowanie
bodzcéw o dlugosci: 1300 ms i 450 ms pisali tez Pouthas
i wsp. [48]. Nenadic i wsp. podkredlili role jader podstawy,
a szczegélnie prawej skorupy, w zadaniu polegajacym na
szacowania dlugosci tonéw (1000-1400 ms) w poréwna-
niu z zadaniami réznicowania czestotliwosci, uznajac m.in.
prawa skorupe za strukture centralng dla czasowego opra-
cowywania informacji [49]. Natomiast Jones i Jahanshahi
podkredlili role substancji czarnej w czasowym opracowy-
waniu informacji [50]. Powyzsze dane sugeruja, Ze szereg
struktur mézgowych jest zaangazowanych w przetwarza-
nie czasu. Udzial konkretnej struktury zalezy od zakresu
czasowego, jaki w danym momencie analizowany jest przez
uktad nerwowy, jak réwniez od zastosowanych bodzcow.

Metody badania percepcji czasu

Ze wzgledu na ztozonos¢ pojecia, jakim jest percepcja cza-
su, do badania poszczegdlnych jej zakreséw czasowych sto-
suje sie¢ zréznicowane metody. Inaczej bowiem bada si¢
postrzeganie czasu na poziomie milisekund, a inaczej na
poziomie sekund. Co wiecej, obecnie dostep do nowych
technologii umozliwia badanie percepcji czasu nie tylko
na poziomie behawioralnym, lecz takze z uzyciem metod
elektrofizjologicznych czy neuroobrazowych, takich jak
funkcjonalny rezonans magnetyczny (np. [42,51]). Poni-
zej zaprezentowano wybrane metody do badania czaso-
wego opracowywania informacji na réznych poziomach,
zwracajac jednocze$nie uwage na zréznicowang tematy-
ke prowadzonych badan.

Badanie czasowego nastepstwa dwoch bodzcow
w zakresie kilkudziesieciu milisekund

Wedtug modeli klasycznych percepcja czasu oparta jest
na dwoch zjawiskach: nastepstwa zdarzen oraz postrze-
gania dlugosci [23,30]. Percepcja nastepstwa zdarzen od-
nosi sie do postrzegania kolejnosci dwéch bodzcdw, kto-
re oddzielone sg od siebie krotka przerwa, tak aby okresli¢
ich kolejnoé¢: ,,przed - po’, natomiast postrzeganie dtugo-
$ci odnosi si¢ do minimalnej réznicy w dtugosci dwéch
bodzcédw potrzebnej, aby prawidlowo okresli¢ ich stosu-
nek: ,,dtugi — krotki” [52]. Jak wspominano wyzej, u lu-
dzi prog postrzegania kolejnosci bodZcéw waha si¢ pomie-
dzy 20 a 60 ms, tyle wynosi minimalna przerwa pomiedzy
bodzcami potrzebna do prawidtowego wskazania ich ko-
lejnoéci (m.in. [21-23]).

W literaturze przedmiotu wyrodznia si¢ szereg metod stu-
zacych badaniu nastepstwa czasowego dwoch bodzcéw.
Ponizej przedstawiono wybrane metody wykorzystujace
bodzce werbalne i niewerbalne.

Szymaszek i wsp. badali zmiany w percepcji czasu w za-
leznosci od wieku i poziomu funkcjonowania poznawcze-
go 0s6b badanych [22]. Autorzy stosowali dwie metody do
oszacowania nastepstwa zdarzen: postrzeganie dwoch 1 ms
dzwiekéw (klikow; Zadanie 1) lub dwoch 10 ms tonéw

o czestotliwo$ci 400 Hz (niski ton) i 3000 Hz (wysoki ton;
Zadanie 2). Przerwa miedzy bodZcami zmieniala si¢ w za-
leznosci od odpowiedzi osoby badanej. Kliki byly prezento-
wane osobom badanym rozdzielnousznie, natomiast tony
- obuusznie. Osoby badane mialy za zadanie wskaza¢ ko-
lejnos$¢ ustyszanych dzwigkow: ,,prawy — lewy” albo ,,lewy —
prawy” w przypadku Zadania 1 oraz ,,niski — wysoki” albo
»wysoki — niski” w przypadku Zadania 2. Przerwa pomie-
dzy bodzcami (ang. Inter Stimulus Interval, ISI) zmieniala
si¢ w granicach 1-200 ms. Program komputerowy ustalat
prég, przy ktérym osoba badana potrafita podaé prawi-
dlowa kolejnoé¢ ustyszanych dzwigekéw. Podobne metody
do oceny czasowego nastepstwa dwoch bodzcdw stosowa-
ne byly w innych badaniach [por. 53,54]. Omawiane bada-
nia wykazaly, ze percepcja czasu na poziomie kilkudziesie-
ciu milisekund pogarsza sie z wiekiem osob badanych, tj.
osoby starsze potrzebowaly wiecej czasu, aby prawidtowo
poda¢ kolejno$¢ dwdch bodzcdw. Autorzy wyjasnili swo-
je wyniki miedzy innymi malejacg wraz z wiekiem szyb-
koscia przetwarzania informacji.

Naukowcy zwrdcili réwniez uwage na $cisty zwiazek cza-
sowego przetwarzania informacji na poziomie kilkudzie-
sieciu milisekund z rozumieniem mowy, szczegélnie glo-
sek zwarto-wybuchowych (takich jak: p, b, k, g), ktérych
czas trwania jest krotki i ktorych nie mozna naturalnie
wydluzy¢ [59]. Zauwazono zwigzek pomigdzy deficytami
w czasowym opracowywaniu informacji w zakresie kilku-
dziesieciu milisekund a zaburzeniami rozumienia mowy
u 0s6b starszych [55], dzieci z dysleksja [56] czy u pacjen-
téw z afazjg po udarze [57,58].

Fink i wsp. réwniez badali zmiany w percepcji czasu wraz
z wiekiem [55]. Zbadano dwie grupy osob: 1) osoby mlo-
de (20-35 lat) i 2) osoby starsze (55-70 lat) oraz uzyto po-
dobnych metod do badania czasowego przetwarzania in-
formacji, jak autorzy wczesniej cytowanych badan [tj. 21].
Zastosowano dwa badania z uzyciem bodzcéw niewerbal-
nych: w Zadaniu 1 1 ms kliki prezentowane byly do oboj-
ga uszu oddzielnie, natomiast w Zadaniu 2 prezentowano
do obojga uszu jednoczesnie dwa 10 ms tony o czestotliwo-
$ciach 800 Hz (niski ton) i 1200 Hz (wysoki ton). Zadania
polegaly na wskazywaniu kolejnosci wystepowania bodz-
cow (por. powyzej). Przerwa pomiedzy bodZcami zmieniata
sie. Program komputerowy ustalal prég postrzegania kolej-
nosci bodzcéw, czyli najkrotsza przerwe miedzy bodzcami,
przy ktdrej osoba badana byla w stanie poda¢ poprawnie
kolejnoé¢ bodzcow. Jednoczesnie proszono osoby badane
o wykonanie zadania jezykowego, polegajacego na rézni-
cowaniu glosek w stowach. Osobom badanym prezento-
wano po dwa obrazki i jednocze$nie stowa w stuchawkach
réznigce sie tylko jedna gltoska w naglosie, np. t-d [w cy-
towanych badaniach np. niem. tanken (tankowac) i danken
(dzigkowad)]. Stowa réznily sie tylko jednym parametrem
akustycznym, tzw. czasem rozpoczecia dzwiecznosci (ang.
Voice Onset Time, VOT), czyli czasem, jaki uptywa pomie-
dzy plozja powietrza zwigzang z wypowiadaniem spotgto-
ski a wibracja strun glosowych zwigzang z wypowiadaniem
samogloski nastepujacej po spolgtosce [60]. Parametr VOT
réznit sie w zakresie 0-90 ms. Wyniki wykazaly ponownie
wydluzony prog postrzegania kolejno$ci bodzcéw w Zada-
niu 1i2 u osdb starszych, a wieksza réznica widoczna byla
w Zadaniu 2. Autorzy wyjasnili, ze zaburzenia w czasowym
opracowywaniu informacji widoczne u senioréw, zwlaszcza
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zaobserwowane w zadaniu postrzegania kolejnosci tondw,
maja swoje odzwierciedlenie w deficytach w przetwarza-
niu cech akustycznych glosek. Zaréwno gloski, jak i tony
maja ztozona strukture akustyczna, ktéra zmienia si¢ wraz
z uptywem czasu. W przypadku wypowiadania glosek na-
stepuja szybkie ruchy formantéw, czyli sktadowych glosek,
ktérych osoby starsze w zwigzku ze zwolnionym przetwa-
rzaniem czasowym nie potrafig tak skutecznie analizowac.
Wyniki badan wykazaly, ze osoby starsze gorzej réznicowa-
ty gtoski dzwieczne od bezdzwigcznych (granica parame-
tru VOT byla przesunigta u oséb starszych w stosunku do
o0s6b mlodych) [55]. Podobne badania nad zjawiskiem VOT
w grupie Polakéw przeprowadzily Szelag i Szymaszek [59].

Fogerty i wsp. réwniez udowodnili, ze wraz z wiekiem po-
jawiaja sie problemy z czasowym przetwarzaniem informa-
¢ji [61]. Autorzy zbadali 186 0sdb: 35 os6b mtodych (18-31
lat) i 151 osdb starszych (60-88 lat). Wszyscy uczestnicy
zostali przed wlasciwym badaniem poddani dwém testom:
réznicowania samoglosek w izolacji oraz testowi inteli-
gencji Wechslera [61]. Wykonywano 4 zadania polegajace
na ustalaniu czasowego nastgpstwa samoglosek. Byly to:
1) identyfikacja kolejnoéci dwdch samogtosek prezentowa-
nych do prawego ucha, 2) identyfikacja kolejnosci czterech
samoglosek prezentowanych do prawego ucha, 3) identy-
fikacja kolejno$ci dwdch samoglosek prezentowanych dy-
chotomicznie (kazda samogloska prezentowana byla do
innego ucha), 4) identyfikacja kolejno$ci dwéch samogto-
sek prezentowanych dychotomicznie (kazda samogloska
prezentowana byla do innego ucha, a zadanie polegato na
okresleniu lokalizacji pierwszego bodzca). Osoby badane
udzielaly odpowiedzi, naciskajac na odpowiednie przyci-
ski. Analizowang miarg byl czas od rozpoczecia pierwszej
samogloski do rozpoczecia drugiej samogloski (ang. Sti-
mulus Onset Asynchrony, SOA). Wyniki wykazaly, ze naj-
krotszy czas (SOA) w obu grupach wiekowych uzyskano
w Zadaniu 1. Osoby starsze gorzej identyfikowaty sekwen-
cje samoglosek we wszystkich zadaniach w poréwnaniu
z mlodymi uczestnikami badania. Zaobserwowano réwniez
duzg zmiennos$¢ wynikéw w obrebie grupy oséb starszych.
Podobne wyniki miedzy grupami uzyskano w zadaniu po-
legajacym na identyfikacji przestrzennej bodzcéw. Oso-
by starsze mialy tez wigksze problemy z wykonywaniem
trudniejszych poznawczo zadan (identyfikacja nastepstwa
2 bodzcdw vs. 4 bodzcoéw), co mozna wigzaé z problemami
w zakresie pamieci krotkotrwatej w starszym wieku. Auto-
rzy dowiedli réwniez, ze umiejetno$¢ identyfikacji kolej-
nosci samoglosek w przedziale kilkudziesieciu milisekund
jest zwigzana z funkcjonowaniem poznawczym seniorow
(funkcje mierzone testem WAIS), tzn. im lepsze funkcjo-
nowanie poznawcze, tym wigksze umiejetnosci réznico-
wania kolejnosci samoglosek [61].

Powyzsze przyklady badan pokazuja zréznicowane meto-
dy badan czasowego opracowywania informacji w zakre-
sie kilkudziesi¢ciu milisekund. Ponizej zaprezentowano
wybrane metody stosowane do badania czasowego opra-
cowywania informacji w zakresie kilkuset milisekund.

Badanie percepcji czasu na poziomie kilkuset
milisekund

Wittmann i wsp. zastosowali ciekawe metody do bada-
nia percepcji czasu w zakresie kilkuset milisekund, ktora

zwigzana jest z kontrolg ruchowg [25]. Autorzy przebada-
li grupe pacjentéw neurologicznych, z uszkodzeniami le-
wej potkuli i z objawami afazji (N=42), z uszkodzeniami
prawej pétkuli (N=26), z uszkodzeniami gléwnie podko-
rowymi w lewej pdtkuli moézgu, ale bez objawow afatycz-
nych (N=16) oraz grup¢ oséb zdrowych bez uszkodzen
osrodkowego uktadu nerwowego (N=30). Celem bada-
nia bylo sprawdzenie, czy kontrola ruchowa jest zwigza-
na z aktywnoscia lewej potkuli i czy istnieje dysocjacja
pomiegdzy tzw. tempem personalnym a tempem maksy-
malnym wykonywania identycznych ruchéw palcéw. Do-
datkowo autorzy chcieli zbada¢ zwiazek pomiedzy czaso-
wymi aspektami funkcji ruchowych a jezykiem. Zadaniem
0s6b badanych bylo naciskanie palcem wskazujacym na
przycisk (ang. tapping) w tempie wygodnym dla osoby ba-
danej (tzw. tempo personalne, Zadanie 1) oraz naciskanie
na przycisk palcem wskazujgcym, ale w jak najszybszym
tempie (tzw. tempo maksymalne, Zadanie 2). Osoby ba-
dane, u ktérych nie wystepowaly niedowlady, wykonywa-
ly oba zadania przy uzyciu prawej i lewej reki, natomiast
pacjenci z wystepujacymi niedowtadami wykonywali za-
danie jedynie przy uzyciu zdrowej reki. Badania wykaza-
ty brak istotnych réznic miedzy grupami w naciskaniu na
przycisk w tempie maksymalnym, co moze sugerowac, ze
uszkodzenia korowe i podkorowe nie wplywajg na tem-
po wykonywania szybkich, identycznych ruchéw. Réznice
wylonily si¢ w zadaniu badajacym tempo personalne. Naj-
wolniej naciskali na przycisk w tempie personalnym pa-
cjenci z lezjami lewopotkulowymi i objawami afazji. Co
ciekawe, pacjenci z lezjami podkorowymi w lewej potkuli
naciskali na przycisk nawet szybciej niz osoby zdrowe. Na-
tomiast tempo wykonywania tego zadania przez pacjentéw
z uszkodzeniami prawej potkuli nie réznilo si¢ istotnie od
wykonania zadania przez osoby z grupy kontrolnej. Bada-
nia potwierdzily zwigzek pomiedzy czasowymi aspektami
funkcji ruchowych a jezykiem - autorzy przypuszczaja, ze
pacjenci z afazjg po uszkodzeniach lewej potkuli wykazy-
wali zaburzenia jezykowe z powodu uszkodzen lewopol-
kulowej sieci sensomotorycznej, ktdra zaangazowana jest
w czasowa kontrole funkcji ruchowych [25].

Badanie percepcji czasu na poziomie kilku
sekund

Zakay i Block dokonali przegladu metod stosowanych
w badaniach nad szacowaniem diugos$ci trwania bodzca
w zakresie kilku sekund [63]. Autorzy wyjasnili, ze jed-
na ze stosowanych metod jest prezentacja bodzca i pros-
ba o werbalne oszacowanie jego dlugosci. Autorzy twier-
dzili, ze werbalne szacowanie dlugosci bodzca jest mniej
dokladne niz inne metody, jak np. (1) reprodukcja inter-
walu, polegajaca na szacowaniu diugosci danego bodzca
standardowego i odtwarzaniu go, (2) produkcja interwa-
tu, polegajaca na utworzeniu bodzca trwajacego okreslo-
ny interwal czasu. Zakay i Block zaprezentowali tez meto-
de estymacji czasu, polegajaca na poréwnywaniu dlugosci
trwania dwdch bodzcdw [63]. Autorzy zauwazyli, ze skie-
rowanie uwagi na bodziec wplywa na szacowanie dlugosci
czasu jego trwania, tzn. im bardziej skupimy si¢ na bodz-
cu, tym dluzszy jest czas jego reprodukeji [63].

Metoda reprodukgji interwaléw (ang. temporal reproduc-
tion), stosowana do badania zdolnosci przewidywania cza-
su trwania bodZca (ang. prospective time judgement), jest
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silnie uzalezniona od funkcji poznawczych takich jak uwa-
ga czy pamigc krétkotrwata. Wedltug hierarchicznego mo-
delu percepcji czasu, reprodukcja interwaldw jest zwigzana
z mechanizmem czasowej integracji bodzcow, ktéry to fa-
czy indywidualne bodzce w wigksze grupy w zakresie kil-
ku sekund (por. wyzej). W badaniach eksperymentalnych
wykazano, ze niezaleznie od modalnosci prezentowanego
bodzca, bodZzce o dtugosci ok. 2-3 s sg reprodukowane re-
latywnie doktadnie lub sg lekko przeceniane, podczas gdy
dluzsze bodzce, o dlugosci powyzej 2-3 s (czyli niemiesz-
czace sie w granicach dzialania mechanizmu integracyjne-
go0) s3 zazwyczaj niedocenianie [np. 15,16].

Uwaza sig, ze mechanizm integracyjny zapewnia rytmi-
zacje mowy plynnej. Badania pokazujg, ze niezaleznie od
jezyka, jakim sie postugujemy, mowa plynna ma specy-
ficzng charakterystyke czasows, ograniczong w czasie do
ok. 2-3 s. Oznacza to, ze po tym czasie nastgpuje krotka
pauza w méwieniu, a nastepnie prezentowana jest kolej-
na porcja informacji przez kolejne 2-3 s. Podobna rytmi-
zacja obserwowana jest w jezyku migowym czy w muzyce
klasycznej. U pacjentdw, u ktérych doszio do uszkodzenia
moézgu, np. w wyniku udaru, mozna zaobserwowa¢ obja-
wy polegajace na trudnoséci w ptynnym wypowiadaniu sie,
(objawy te obserwuje sie u pacjentéw z afazja Broki, ktéra
wystepuje po uszkodzeniu lewego ptata czolowego). Dlu-
gos¢ zdania u takich pacjentow jest znacznie zredukowa-
na. Pacjenci z implantami slimakowymi réwniez wykazuja
zaburzenia przetwarzania informacji w tym zakresie [62].
Wyniki badan Kanabus i wsp. pokazuja, ze uzytkowni-
cy jednokanatowych implantéw slimakowych moga mie¢
problemy z rozumieniem mowy na poziomie wyrazu i fra-
zy, co moze by¢ zwigzane z zaburzonym mechanizmem
integracji informacji, dzialajacym na poziomie kilku se-
kund [62]. Zbadano 12 uzytkownikéw jednokanalowych
implantéw $limakowych oraz 12 oséb zdrowych, stanowig-
cych grupe kontrolng dobrang do pacjentéw pod wzgle-
dem wieku, plci i wyksztalcenia. Procedura eksperymen-
talna obejmowata reprodukcje bodzcéw stuchowych (tony
300 Hz) oraz wzrokowych (zielony prostokat pokazywany
na ekranie komputera), ktore prezentowane byly z rézna
dlugoscia (11 dlugosci w przedziale od 1 do 9 s). Badania
wykazaly, ze w przypadku uzytkownikéw implantow §li-
makowych wzorzec odpowiedzi zalezal od poziomu rozu-
mienia mowy. Wyniki pacjentéw, ktérzy nie wykazywali
powaznych deficytéw w rozumieniu mowy, nie odbiegaty
od wynikéw 0s6b zdrowych. Pacjenci, ktérzy wykazywali
zaburzenia rozumienia mowy, zazwyczaj przeceniali dtu-
gosé¢ krétkich bodzcdw stuchowych (o dlugosci 1-2,5 s).
Nie zaobserwowano takiej réznicy dla modalnosci wzro-
kowej. Autorzy sugeruja, ze deficyty w reprodukcji krét-
kich interwaléw moga by¢ jedna z przyczyn trudnosci
w rozumieniu mowy u uzytkownikéw jednokanalowych
implantéw §limakowych [62].

Badania Szelag i wsp. potwierdzily zwiazek pomiedzy
funkcjami jezykowymi a czasowym opracowywaniem
informacji w zakresie kilku sekund [64]. Autorzy zbadali

41 pacjentéw z uszkodzeniami moézgu, ktoérych zakwali-
fikowali do 5 grup: 1) pacjenci z afazja Broki, 2) pacjenci
z afazja Wernickego lub amnestyczni, 3) pacjenci z uszko-
dzeniami lewej potkuli mézgu bez objawdw afatycznych,
4) pacjenci z uszkodzeniami przedsrodkowego obszaru
prawej pétkuli moézgu, 5) pacjenci z uszkodzeniami za-
$rodkowego obszaru prawej pétkuli mézgu. Pacjentom
prezentowano bodzce stuchowe, ktérymi byly uderzenia
metronomu generowane przez program komputerowy
0 9 réznych czestotliwosciach (od 1 do 5 uderzen na se-
kundg). Pacjenci proszeni byli o przystuchiwanie si¢ tym
bodzcom i akcentowanie w myslach kolejnych uderzen
w okre$lonych odstepach - co drugiego, trzeciego, czwar-
tego itd., tak aby utworzy¢ w myslach subiektywny rytm.
Osoby badane mialy werbalnie podawac¢ liczbe uderzen,
ktore integrowaly w danej jednostce czasu. Obliczano tzw.
czas integracji, czyli liczbe podanych uderzen pomnozona
przez czas pomiedzy poszczegdlnymi uderzeniami. W za-
leznosci od czestotliwosci pacjenci integrowali inng liczbe
uderzen w jednostce czasu: generalnie uderzenia genero-
wane w wolnym rytmie aczyli w mniejsze grupy, nato-
miast szybko generowane uderzenia integrowali w wigk-
sze grupy. Badania wykazaly, ze pacjenci z afazja Broki
integrowali bodZce pojawiajace sie rzadko (niska czesto-
tliwoéci uderzenn metronomu) w znacznie dtuzsze inter-
waly niz pacjenci z innych grup, co wiecej, integrowali
bodzce pojawiajace sie czgsto (wysoka czestotliwo$¢ ude-
rzen metronomu) w krétsze interwaly niz osoby badane
z pozostalych grup. Autorzy podsumowali swoje badania
twierdzeniem, ze trudno$ci w integrowaniu bodzcéw na
poziomie sekund odnajduja swoje odzwierciedlenie w pro-
blemach jezykowych, jakie wykazuja pacjenci z afazjg Bro-
ki, ktérych mowa ma charakterystyczny, telegraficzny styl
i brak ptynnosci. Autorzy sugeruja, ze nieplynna mowa,
trudnoéci w konstruowaniu zdan, problemy gramatyczne
s3 zwigzane z zaburzeniami w integracji bodzcéw na po-
ziomie kilku sekund [64].

Zaprezentowany powyzej przeglad podejs¢ teoretycznych,
modeli przetwarzania czasu, jak réwniez przykladowych
metod stuzacych do badania réznych zakreséw czasowych
pokazuje, jak bardzo zlozonym konstruktem jest czas.
Z pewnoscia przeglad ten nie wyczerpuje tematyki per-
cepcji czasu, a jedynie uzmystawia ztozono$¢ tego zjawiska.
Chociaz historia badan nad czasowym opracowywaniem
informacji siega poczatkéw psychologii eksperymentalnej,
odnosi sie wrazenie, ze po ponad 100 latach prowadzenia
badan nadal znajdujemy sie w ,,dzungli czasu” [65], z ktd-
rej nie ma jednego i jasnego wyjscia. Ale pewne jest jedno,
ze to nieuchwytne i ulotne zjawisko jest fundamentalnym
wymiarem naszego zycia i wcigz bedzie inspirowalo na-
ukowcow na calym $wiecie do badan i prob zrozumienia go.

Artykut powstal w zwigzku z realizacjg projektu , Zintegrowany sys-
tem narzedzi do diagnostyki i telerehabilitacji schorze narzgdéw
zmystéw (stuchu, wzroku, mowy, réwnowagi, smaku, powonienia)”
INNOSENSE, wspétfinansowanego przez Narodowe Centrum Ba-
da# i Rozwoju w ramach Programu STRATEGMED.
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