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Popis oznaka i kratica:

ADHD poremecaj pozornosti s hiperaktivnoséu
Al indeks preciznosti

CAl, CA2,CA3 polja u hipokampusu (CA - lat. cornu Ammonis)

Cv koeficijent varijabilnosti

DLPFC dorzolateralna prefrontalna mozdana kora

fMRI funkcionalna magnetska rezonancija

IFC inferiorna prefrontalna mozdana kora

IRI interval izmedu reakcija (engl. interresponse interval)

ISI medupodrazajni interval (engl. interstimulus interval)

MPC medijalna premotoricka kora

MSN srednje veliki projekcijski neuroni s dendritickim trnovima (engl.

medium spiny neurons)

MIDI glazbeno digitalno sucelje (engl. musical instrument digital
interface)

NMDA N-metil-D-aspartat

PET pozitronska emisijska tomografija (engl. positron emission
tomography)

PFC prefrontalna mozdana kora

r'TMS ponavljajuca transkranijalna magnetska stimulacija

SCT sinkronizacijsko-kontinuacijski taping

SDN mreze ovisne o stanju (engl. state dependent networks)

SMA dodatno motoricko polje (engl. supplementary motor area)

SMS senzori¢ko-motoricka sinkronizacija

SBF model ucestalosti strijatalnoga ritma (engl. Striatal Beat Frequency)

SZS srediSnji ziv€ani sustav



TMS transkranijalna magnetska stimulacija
W-K model Wing-Kristoffersonov model

2AFC metoda prisilnog izbora izmedu dvije moguénosti (engl. two-

alternative forced choice)



1. UVODISVRHA RADA

1.1. Uvod

Percepcija 1 procesiranje vremenskih intervala tj. tajming (engl. timing) koncept je koji
obuhvaca subjektivno iskustvo prolazenja (fizickog) vremena te interpretaciju trajanja

dogadaja (1).

Procesiranje vremenskih intervala povezano je s kognitivnim i perceptivnim funkcioniranjem,
a isto tako, od klju¢nog je znacaja za motoricko funkcioniranje. Tajming je, naime, temeljna
komponenta u motoric¢koj koordinaciji jer predodreduje sve motoricke akcije. Osjecaj prolaska
vremena potreban je kako bi se odredile vremenske relacije izmedu dogadaja te da bi se mogle
predvidjeti akcije. Na temelju procesiranja vremenskih intervala donose se odluke u
svakodnevnom zivotu, npr. o prelasku ulice u prometnoj guzvi ili u anticipaciji promjene
svjetla na semaforu i posljedi¢noj akciji.

Covjek procesira vremenske informacije na skalama razli¢itih raspona, od, primjerice,
cirkadijanih ritmova u rasponu od otprilike 24 sata do interauralne detekcije izvora zvuka u
rasponu od otprilike 10 mikrosekundi (2). Sobziro m na to da ne postoje eksplicitni
senzoriCki receptori za vrijeme, vremenska informacija mora biti izvedena kroz operacije

nekog neuronskog mehanizma c¢ija svojstva su predmet opsezne 1 dugotrajne rasprave (2).

Procesiranje i percepcija vremenskih intervala ukljucuju sve senzoricke modalitete iako nije
posve jasno u kojem rasponu mozdane strukture sudjeluju u reprezentaciji vremenske
informacije (3). Naime, iako ne postoji senzoricki sustav/organ koji je predodreden za
percepciju vremena (3), procesiranje trajanja vremenskih intervala moguce je u raznim
senzorickim modalitetima (slu$ni, vidni, taktilni, vestibularni) (4). Tako je npr., moguce izvesti
usporedbu duzine trajanja vidnog i slusnog podrazaja (5, 6) ili trajanje podrazaja reproducirati
pritiskom tipke (7).

Unutar razli¢itih skala na kojima se odvija procesiranje vremenskih intervala, najesce se
izdvajaju tri skale za koje se smatra da imaju razli¢itu neuronsku osnovu, no isto tako i razli¢itu
razinu preciznosti (8, 9).

Skala cirkadijanog ritma kontrolira metabolicke i bihevioralne ritmove, a pokriva vremenski
raspon od otprilike 24 sata, skala intervalnog tajminga pokriva raspon sekundi i minuta te je u
osnovi donoSenja odluka, planiranja akcija 1 op¢enito kognitivnog funkcioniranja (10), dok se

treca skala odnosi na tajming u rasponu milisekundi koji je od klju¢nog znacaja za npr.



produkciju govora, za sport ili glazbu, odnosno opc¢enito za motoricku kontrolu ali 1 percepciju

(11).

1.1.1. Terminoloske odrednice i1 podjela tajminga

Rije¢ tajming moze oznacCavati duzinu trajanja ili pocetak nekog dogadaja, Sto implicira da bi
“neuronski sat* trebao imati sposobnost kodiranja proteklog vremena od pojave podrazaja,
pocetka dogadaja ili procesa, i kapacitet mjerenja vremena preostalog za akciju, pri ¢emu treba

precizno izabrati trenutak kako bi se ostvario toCan rezultat, npr. prilikom udarca u tenisu (9).

Koncept tajminga obuhvaca Siroki raspon tema koje ukljucuju procjenu viemenskih intervala
(koliko je trajao neki dogadaj), vremensko predvidanje (kada ¢e se nesto dogoditi), vremenski
slijed dogadaja (da li se dogadaj A odvija prije dogadaja B), usporedbu trajanja intervala (da
li je interval A “duzi” ili “kra¢i” od intervala B) ili jednostavno osjet prolaska vremena, tzv.

kronesteziju koja je dio epizodickog pamcenja (12).

Odredeni broj autora razdvaja motoricki tajming i percepciju vremena. Tako npr. Rubia i
Smith (13) navode da se motoricki tajming odnosi na vremenske aspekte izlaza u ponasanju,
kao §to je vremenska organizacija motoriCke izvedbe ili govora, dok se percepcija vremena
odnosi na pasivne i perceptivne aspekte kognitivnoga upravljanja vremenom kao Sto je
percepcija vremenskih intervala i sposobnost procjenjivanja vremenskog zastoja.

Daljnja podjela tajminga je na tzv. automatski, za koji se smatra da je baziran na motorickim
krugovima malog mozga i odgovoran za dogadaje u rasponu milisekundi (14, 15). Drugi,
kognitivno kontrolirani, funkcionira na temelju prefrontalnih i tjemenih areja, povezan je s
pozornoscu i paméenjem, a odgovoran je za periode sekundi i minuta (16, 17). Osim navedenih,
navode se i druge taksonomije tajminga, no u nastavku se kratko opisuju samo neke od onih

koje se ucestalo pojavljuju u relevantnoj literaturi.

1.1.1.1. Prospektivni i retrospektivni tajming

Prospektivni tajming podrazumijeva odredivanje trajanja vremenskog intervala od neke
pocetne tocke u sadasnjosti pa nadalje (u buduénost), a kao dobra metafora prospektivnog
tajminga moze se navesti zaporni sat. Nasuprot tome, u retrospektivnom tajmingu procjenjuje
se koliko je vremena proslo od nekog momenta u proslosti pa do sadaSnjeg trenutka (2). U

prospektivnhom tajmingu sudionici unaprijed znaju da se od njih zahtijeva procjenjivanje



vremenskih intervala, dok u retrospektivnom tajmingu sudionici ne dobivaju takvu informaciju
(18, 19).

Tijekom prospektivnog tajminga, vremenska tocka od koje se mjeri (referentna tocka) utvrduje
se unaprijed, te omogucuje eksplicitno praéenje fizickog protoka vremena. Prospektivne
procjene vremena relativno su tocne, ali slijede skalarno svojstvo, pokazuju¢i povecanu
varijabilnost kako se fizicko trajanje povecava (225).

Nasuprot tome, retrospektivni tajming odrazava fizicki protok vremena neizravno, kroz
strukturu dogadaja u iskustvu koje se dogada u proslom vremenu. Za razliku od prospektivnog
tajminga, koji se odnosi na fiksni referentni dogadaj, vremenske toCke koje definiraju interval
koji se procjenjuje u retrospektivnom tajmingu biraju se slobodno iz proslih dogadaja.
Retrospektivne vremenske procjene mogu biti varijabilnije i manje tocne (225).

Veéina istrazivanja, utemeljenih na paradigmi prospektivnog tajminga, podrazumijeva
procjenu vrlo kratkih intervala — do nekoliko sekundi. S druge strane, istrazivanja u domeni
retrospektivnog tajminga podrazumijevaju puno duze vremenske intervale (20), Sto je

povezano s procesima paméenja (21, 22).

1.1.1.2. Eksplicitni 1 implicitni tajming

Taping (od engl. tap, ritmicko udaranje prstom, dodir u daljnjem tekstu) predstavlja vrstu

[3

zadataka u kojoj je tajming posljedica djelovanja “unutarnjeg sata”, a vremenski cilj je
eksplicitno reprezentiran pa se upravo zbog toga takav model tajminga naziva eksplicitni
(zamjenski engl. naziv je event based) (23).

Eksplicitni tajming u motorickom kontekstu kontrolira izvedbu diskretnih pokreta, za §to je
taping dobar primjer jer podrazumijeva niz pokreta koji se odvijaju na temelju kognitivno
generiranih periodi¢nih vremenskih intervala koji okidaju motoricke reakcije (23). Pokreti koji
su organizirani kao serija diskretnih kontakata trebaju, kako izgleda, viSe eksplicitne kontrole
nego kontinuirani pokreti (24) pa mozda zbog toga ukljucuju razli¢ite mozdane krugove, a
posebno mali mozak (25, 26).

Opisana vrsta tajminga (i pokreta) je u suprotnosti s glatkim pokretima u kontinuiranom na¢inu
izvedbe, npr. poput crtanja, gdje tajming proizlazi iz same dinamike pokreta. Takav tajming se
obi¢no naziva implicitnim (zamjenski engl. naziv je emergent timing). Implicitni tajming je pod
kontrolom razli¢itih procesa, koji proizlaze iz mehani¢ke osnove, npr. rezonancije sustava
opruge (u prenesenom znacenju - misica) ¢ija periodi¢nost je pod kontrolom nevremenskih

parametara kao Sto je elasti¢nost miSi¢a (23). S obzirom na to da implicitni (kontinuirani)



tajming nastaje kao posljedica pokreta efektora, smatra se da ne koristi cerebelarno procesiranje

vremena (27).

Maes i sur. (28) navode da su diskretni ritmicki pokreti karakterizirani “vidljivim* dogadajima
koji su odvojeni stankama tijekom kojih se pokret ne odvija. Nasuprot tome, kontinuirani
pokreti su fluentni, ne sadrze prekide i ne uklju¢uju umetnute pauze. Druga razlika u kontroli
ritmi¢kih pokreta je razlika izmedu subsekundnih i suprasekundnih intervala izmedu

motorickih odgovora (IRI — engl. interresponse interval; 28) na temelju razlike u tempu (16).

1.1.1.3. Intervalni tajming i mehanizam unutarnjega sata

Od posebnog je znacaja procesiranje intervala u sekundnom i minutnom trajanju, a takav oblik
tajminga se naziva intervalni tajming (29). Taj oblik procesiranja vremenskih intervala od
kljucne je vaznosti za uCenje, pamcenje 1 donoSenje odluka (30) pa je zbog toga nuzan za
kognitivno funkcioniranje.

Intervalni tajming zasnovan je na modelu mehanizma wunutarnjeg sata, koji je u podlozi
vremenske percepcije. Medu prvima koji su izlozili tu ideju bili su Francois 1927. (19) te ubrzo
nakon njega Hoagland 1933. (prema 19). Na temelju navedene ideje, brojni su autori kasnije
predlagali razne psihofizicke modele tajminga (npr. 31, 32, 33, 34).

Vecina modela procjenjivanja vremena, pocevsi od navedenih inicijalnih radova (33, 34) o
modelu unutarnjeg sata (engl. internal clock model), pretpostavlja da se procesiranje
vremenskih intervala odvija u nekoliko razlicitih faza (35). Prva faza, tj. faza sata (clock phase)
podrazumijeva funkciju davatelja signala (pacemaker) koji emitira impulse koji se
usmjeravaju u spremnik. Sljedec¢a je faza pamcenja koja podrazumijeva pohranu prikupljenih
impulsa u radnom paméenju te njihovu usporedbu s impulsima reprezentiranim u dugotrajnom
pamcenju, pridobivenim u proteklim procjenama vremenskih intervala. Zavr$na faza
predstavlja donosenje odluke 1 to pomocu mehanizma koji usporeduje duzinu trenutnog
intervala s duzinom intervala pohranjenog u pamc¢enju. Dakle, sama procjena duZine trenutnog
intervala, svodi se na usporedbu broja akumuliranih impulsa sa standardom, tj. brojem intervala
pohranjenim u pamcenju, a rezultat te usporedbe odreduje procjenu.

Vrlo utjecajnu varijantu opisanog modela razvili su Gibbon i sur. (36). Navedeni model
podrazumijevao je funkciju prekidaca u fazi sata, $to je konceptualizirano na nacin da broj
akumuliranih impulsa ovisi o stanju prekidaca (otvoren — zatvoren) koji je pod utjecajem

raspodjele pozornosti (37).



Jedna od najvaznijih karakteristika intervalnog tajminga je tzv. skalarno svojstvo koje proizlazi
iz Weberovog zakona, prema kojem je varijanca tajminga proporcionalna sredini trajanja
ciljnog intervala (38) ili, drugim rijecima, greska u vremenskoj procjeni (standardna devijacija
SD) raste proporcionalno s duzinom intervala koji se mjeri.

Posljedica takvog odnosa je nepromijenjeni koeficijent varijabilnosti (SD / aritmeticka sredina

ciljnog intervala) za sva trajanja mjerenih intervala.

1.1.1.4. Namjenski i intrinzi¢ni modeli tajminga

U taksonomiji tajminga pojedine vrste tajminga mogu se uvrstiti u tzv. namjenske (engl.
dedicated) ili intrinzicne modele tajminga (39). U namjenskim modelima predlaze se kako
mozak sadrzi centralizirani skup krugova tajminga koji pokriva razne modalitete, zadatke 1
vremenske raspone milisekundi i sekundi, pa se zbog toga tajming zasniva na namjenskim ili
specifiénim neuronskim mehanizmima.

S druge strane, intrinzicni modeli pretpostavljaju unutarnje komputacije vecine neuronskih
krugova, a tajming proizlazi iz op¢ih svojstava neurona i svojstvene dinamike neuronskih
krugova. Time se ne negira ukljuCenost odredenih mozdanih areja u vise razli¢itih zadataka
tajminga koji dijele slicne zahtjeve vremenskog procesiranja, nego se smatra kako razli¢ite
komputacije vremena (npr. procesiranje ritma i diskriminacija trajanja dva podrazaja)
zasnivaju na razli¢itim krugovima i mehanizmima.

Zbog toga podrucja dosljedno ukljucena u tajming ne bi trebalo smatrati srediSnjim satom, ve¢
podruc¢jima koja su ukljucena u zadatke koji su tipi¢no vremenske prirode - npr. priprema i
izvedba motorickih odgovora sadrzi vremensku komponentu, pa su zbog toga motoricka

podrucja konzistentno uklju€ena u tajming.

1.1.1.5. Procesiranje intervala duzih od jedne sekunde — kognitivno kontrolirani tajming

Tajming intervala duzih od sekunde ima svjesnu osnovu te je pod kognitivnom kontrolom
(40). Povijesno gledano, ve¢ je Miinsterberg 1889. odvojio subsekundni od suprasekundnog
tajminga navodeci kako “trajanja kraca od otprilike 300 ms mogu biti percipirana izravno dok
duZza trajanja moraju biti formirana na temelju viSih mentalnih procesa” (citirano u Ramssayer

1 sur., 41). Suvremena istrazivanja takoder navode da uklju¢enost kognitivne kontrole varira



zavisno od duzine intervala koji se procjenjuje (42). Ivry 1 Hazeltine (43) i Zarco i sur. (44)
navode da je varijabilnost u diskriminaciji i kontinuiranom tapingu, u rasponu od otprilike 350
ms do 1 sekunde, prakticki linearna prema trajanju intervala, dok iznad 1 sekunde, relacija
izmedu trajanja intervala i njegove izvedbe pokazuje odredene nelinearnosti (45).

Podjela tajminga na “automatski” (<lIs) 1 “kognitivni” (>1s) naglasava se u brojnim
istrazivanjima (16, 17, 46, 28). Takva podjela ima u podlozi i donekle razli¢itu osnovu u odnosu

na mozdane strukture koje su angazirane u jednom odnosno drugom obliku tajminga.

Navedena podjela Cesto se dokazuje tzv. ucinkom interferencije (47) koji se odnosi na
narusavanje, tj. ometanje izvedbe zadatka tajminga uzrokovano konkurentnim, ometaju¢im
zadatkom. U tipi¢nom istrazivanju efekata interferencije, sudionici izvode ometajuci zadatak i
simultano prate prolaz vremena u teku¢oj procjeni vremena.

U istrazivanjima u kojima su koriStene paradigme dvostrukoga zadatka (engl. dual-task) s
primarnim vremenskim zadatkom i dodatnim zadatkom ‘“kognitivne prirode” (npr. mentalna
aritmetika) pojavili su se dokazi u prilog ve¢ navedene hipoteze prema kojoj je za vrlo kratke
vremenske intervale zaduZen senzori¢ko-automatski sustav tajminga, dok je za intervale duze
od sekunde zaduzen sustav tajminga koji zahtijeva kognitivno procesiranje. Rammsayer i
Ulrich (48) navode kako dodatni kognitivni zadatak nije imao utjecaj na diskriminaciju kratkih
intervala od 50 do 100 ms, dok je diskriminacija duzih intervala u rangu sekunde bila znatno
naruSena zbog drugog zadatka. Slicno tome, i Brown (47) je pronasao kako razina slozenosti
matematickog zadatka ima utjecaj na preciznost konkurentnog tajming zadatka produkcije
intervala od 2 s. Isto tako, u meta-analizi (19) navodi se cijeli niz istrazivanja u kojima je
konkurentni zadatak imao negativne posljedice na preciznost tajminga.

U istrazivanjima u kojima se koristi paradigma dvostrukog zadatka standardno se navodi kako
procjene vremenskih intervala pod takvim uvjetima postaju krace, varijabilnije i/ili

nepreciznije u usporedbi s pojedinacnim zadacima.

U istrazivanju Maes i suradnika (28) pronadeno je kako su ¢elisti povecali varijabilnost u tempu
kada bi izvodili konkurentni zadatak brojanja, dok Nagasaki (49) navodi relativnho marginalne
ucinke konkurentnog zadatka u tapingu.

Holm 1 sur. (50) u istrazivanju u kojem je koriSten faping nisu pronasli znaCajan ucinak
kognitivne kontrole na varijabilnost u repetitivnom motorickom tajmingu u rasponu izmedu
0.5s512.0s.

Repp 1 Keller (51) su manipulirali pozorno$¢u u zadatku u kojem su sudionici primarno

izvodili taping uz istovremenu mentalnu aritmetiku. U zadatku tapinga tempo metronoma se,



doduse, mijenjao Sto je zahtijevalo stalne korekcije faze, no unato¢ tome, konkurentni
matematicki zadatak nije utjecao na faznu korekciju u tapingu.

Sude¢i prema literaturi rezultati su dvojaki. S jedne strane, izgleda da konkurentni zadaci
nemaju utjecaja na procjenjivanje vremenskih intervala, dok je, sude¢i prema drugim
istrazivanjima, tajming vrlo osjetljiv na interferenciju, tako da ometajuci zadaci, ¢ak i s malim

opterec¢enjem pozornosti, bitno opterecuju izvedbu tajming zadataka (46).

Procesiranje intervala u ovome rangu povezuje se s funkcijom pamcenja, tj. sposobnoS¢u
pohranjivanja i1 prisje¢anja informacija (52). Posebno je vazna uloga tzv. kratkoro¢nog
pamcenja, u koje informacija dolazi nakon §to je bila zapisana u senzorickom pamcenju i gdje
se moze neko vrijeme zadrzati (53). Radno pamcenje podrazumijeva sposobnost odrzavanja,
manipulacije i pristupa mentalnim reprezentacijama kada postoji potreba za potporom slozene
kognicije (54, str. 1). U Baddeley-evom multikomponentnom modelu kapaciteta radnog
pamcenja ne podrazumijeva samo upamcivanje nego se odnosi na opcenitiju sposobnost
kontrole pozornosti i upravljanja kognicijom (citirano u 54). Sudeéi prema istrazivanjima,
individualne razlike u kapacitetu radnog pamcenja predvidaju procjene vremenskih trajanja u

metodi reprodukcije intervala (54).

1.1.1.6. Tajming intervala kracih od jedne sekunde

U rasponu milisekundi odreduje se interval izmedu dva dogadaja u vremenu, ali isto se tako
odvajaju 1 interpretiraju sloZeni vremenski obrasci u glazbi, ili npr., trajanje sloga ili pauza u
govoru (2).

Buonomano i Karmarkar (4) navode kako procesiranje u rangu milisekundi obuhvaca raspon
iznad 10 1 ispod 500 do 1000 ms. Senzoricko procesiranje u tom rasponu ¢esto se naziva
perceptivnim tajmingom, budu¢i da je procesiranje informacija u navedenom rasponu
“naglaseno perceptivne prirode, jako paralelno, te nije u kognitivnom dosegu” (Michon prema
4). Autori dalje navode kako prakticki sve vremenske odrednice u govoru i diskriminaciji
vokalizacije, te brojni vremenski indikatori percepcije u glazbi spadaju u taj raspon. Nadalje,
procesiranje kretanja u vidnom i somatosenzorickom sustavu odvija se na toj skali, isto tako
fina motoricka koordinacija funkcionira u rasponu desetina i stotina milisekundi, te se, prema
tome, izuzetna postignuca sportasa i glazbenika zasnivaju na neuronskim mehanizmima koji
mogu proizvoditi vremenski dobro uskladene dogadaje u rasponu milisekundi (4). Tajming

kratkih vremenskih intervala ¢esto se povezuje s motoriCkom kontrolom jer se voljni pokreti



tipi¢no izvode u subsekundnom rasponu i mogu se ponavljati vrlo konzistentno. Vrlo je
vjerojatno da su krugovi koji tu konzistentnost omogucuju locirani u motorickom sustavu te se
mogu koristiti za mjerenje kratkih intervala ¢ak i u odsustvu pokreta (55).

Takav tajming moze se odvijati koriStenjem kortikalno moduliranih srediSnjih generatora
obrazaca na razini ledne mozdine, kortikalnih generatora vremenskih obrazaca ili vremenski
predvidljivih promjena u stanicama (17).

Farmakoloska istrazivanja su pokazala kako odredeni lijekovi (remoxipride, benzodiazepini,
antagonisti N-metil-D-aspartatnih (NMDA) receptora), za koje je poznato da ometaju
procesiranje u radnom pamcéenju, odabirano narusavaju tajming u rasponu sekundi, no ne i u

rasponu milisekundi (56).

1.1.1.7. Repetitivni motoricki tajming i senzoricko-motoricka sinkronizacija

Repetitivni motoricki tajming je od klju¢nog znacaja za brojne svakodnevne aktivnosti, od
kojih su neke jedinstvene za covjeka, kao npr. ples ili produkcija glazbe, ali i sposobnost da se
sinkronizira aktivnost s drugima (42). Navedeni model tajminga Cesto se istrazuje u vidu
paradigme senzoricko-motoricke sinkronizacije (SMS) koja oznacava koordinirani vremenski
odnos izmedu pokreta tijela i1 ritmickih obrazaca u okruzenju u odredenom periodickom
kontekstu (48, 57). Najpoznatiji zadatak za procjenu SMS-a, odnosno repetitivnog tajminga, je
ve¢ spomenuti taping prstom po podlozi u kojem se sudionici uskladuju s ponavljajuéim
zvucnim ili vidnim signalima.

lako je taping mogu¢ u rasponu 0.2 - 10 Hz izgleda da se najuspjes$nija sinkronizacija ostvaruje
s vanjskim tempom koji mora biti blizu unutarnjeg tempa izvodaca (engl. spontaneous motor
tempo), odnosno, blizu njihovog referentnog tempa (58).

Spontani motoricki tempo djece (2-7 godina) krece se u rasponu izmedu 400 i 500 ms, a u ranoj
odrasloj dobi usporava na oko 600 ms (59, 60, 61, 62). Odrasli mogu producirati 1 duze
intervale 1 to do granice od 1800 ms (63, 64, 65, 66).

Kod intervala duzih trajanja ne radi se vise 0 SMS-u nego o produkciji viemenskih intervala
jer se zbog spomenute vremenske granice sinkronizacija vise ne opaza (67). Naime, poslije
navedene granice sudionici zvuc¢ne signale opazaju kao nezavisne jedan od drugog, buduci da
kod intervala duzih od 1800 ms, sudionici izvode dodir nakon pojave zvucnog signala,
odnosno, kao reakciju na zvuk, a ne u anticipaciji (67). Granica od 1.8 s povezuje se s trajanjem

subjektivne sadasnjosti 1 vremenskim kapacitetom radnog pamcenja (68, 69).



U nekoliko je istrazivanja (sumirano u 65) navedena i donja granica na kojoj je sinkronizacija
jos uvijek moguca, te se smatra da je to na razini od 150-200 ms, Sto odgovara 5-7 dodira

(udaraca) u sekundi.

Jo§ od Klemmera (1957, 1967, citirano u 65) poznato je, kako u zadacima, u kojima je
potrebno brzo reagirati na zvucne ili vidne podrazaje koji se pojavljuju u izokronoj sekvenci s
kratkim IRI-em, reakcije uglavnom dolaze prijevremeno, tj. prije podrazaja, a ne nakon njega.
To znaci da se odgovori uskladuju s podrazajima i prelaze u anticipaciju, $to je karakteristi¢éno
za SMS. Dakle, iako zadatak djeluje vrlo jednostavno, u pravilu se pojavljuje sistematska
pogreska (“greska sinkronizacije” ili “negativna asinkronija”) jer dodiri ¢esto preduhitruju
signal metronoma i to u rasponu od 20 do 80 ms (70). Nadalje, pozitivne asinkronije se
pronalaze vrlo rijetko, a u izvedbama se redovito pojavljuju velike inter-individualne razlike

(70).

Kao §to je ve¢ navedeno, razliCiti senzoricki sustavi (sluSni, vidni, taktilni i vestibularni)

omogucuju uskladivanje s podrazajima iz okoline, no smatra se da je slusni sustav u odredenoj
prednosti (71). Repp (65; str. 973) npr. navodi da sinkronizacija s bljeskovima svjetla nije
moguca u intervalima manjim od “otprilike 460 ms®, $to je oko Cetiri puta visi prag nego kod
zvucnih intervala. Nadalje, i diskriminacija kratkih vremenskih intervala puno je bolja kada su
ti intervali oznaceni zvu¢nim signalima, a ne vidnim ili taktilnim (5).
Razlike se vjerojatno pojavljuju zbog toga Sto se veze izmedu motorickoga i slusnog sustava
razlikuju od veza motorickoga i vidnog sustava (73). Thaut i sur. (74) navode kako postoje
prilicno izravne veze izmedu sluSne mozdane kore i spinalnih motoneurona, $§to omogucava
slusnom ritmu ulaz u motoricko ponasanje.

S druge strane, zanimljivo je napomenuti da, kako izgleda, sluSni modalitet nije nuzan da bi
se razvila jaka SMS, naime, pokazalo se kako se 1 kongenitalno gluhe osobe mogu dobro
uskladiti s periodickim vidnim signalima, ¢ak bolje od ¢ujucih osoba (75).

Mjere kojima se procjenjuje izvedba u tapingu obi¢no su srednje vrijednosti /RI-a 1
pripadajuée standardno odstupanje (SD), a mjere koje se najceS¢e analiziraju su koeficijenti
varijabilnosti IRI-a (u slucaju da se radi o razli¢itim skalama), te mjere asinkronije — razlike

izmedu ciljanog i prezentiranog IRI-a koje odreduju preciznost izvedbe.



1.1.1.8. Wing — Kristoffersonov model motorickoga tajminga

Tajming periodi¢nih motorickih akcija (repetitivni motoricki tajming) ¢esto se modelira prema
teoriji unutarnjeg sata koji motorickom sustavu omogucuje vremenske informacije potrebne
za izvedbu namjeravane akcije (76). Jedan od najpoznatijih modela te vrste je Wing-

Kristoffersonov dvokomponentni model repetitivnog tapinga (77, 78; W-K model; Slika 1).

U modelu se koriste svojstva varijance 1 autokovarijance serije dodira da bi se odredio izvor
varijabilnosti, tj. da bi se odredilo da li varijabilnost proizlazi iz srediSnjeg sustava mjerenja
vremena ili je uzrokovana kaSnjenjem motorickoga sustava.

W-K model pretpostavlja funkciju dva odvojena procesa koji doprinose navedenoj
varijabilnosti izvedbe u seriji repetitivnih pokreta. Prvi proces je povezan s djelovanjem
centralnog sata koji signalizira kada bi odgovor trebao biti iniciran, a drugi je povezan s
perifernim sustavom izvedbe motoricke akcije koja sadrzi kaSnjenje. Prema pretpostavci
autora, ta dva procesa funkcioniraju odvojeno. Naime, proces koji kontrolira sat odreduje kada
bi reakcija trebala biti inicirana, no nema informacije o motorickoj izvedbi, isto tako,
implementacijski sustav ne zna je li sat precizan ili nije. S obzirom na navedeno, procesi sata i
motorickoga kasnjenja u W-K modelu smatraju se slu¢ajnim nezavisnim varijablama s
normalno distribuiranom varijancom.

Varijabilitet u modelu moze se izraziti kao: var(l)=var(C)+2var(MD), gdje var(l) oznaava
ukupnu varijancu, dok je var(C) predstavlja varijancu centralnog sata, a MD varijancu
implementacijskog procesa (motor delay).

Daljnja pretpostavka modela je da se varijance sata i motorickoga kasnjenja mogu procijeniti
iz kovarijancne funkcije serije intervala izmedu odgovora (IRI-a). S obzirom da je motoric¢ko
kaSnjenje proces koji je nezavisan od procesa sata, eventualno dugo motoricko kaSnjenje
produziti ¢e trenutni IRI, a skratiti sljede¢i. Zbog toga varijabilnost u motori¢kom procesu
producira negativnu kovarijancu izmedu uzastopnih intervala.

S obzirom na to da se takva meduzavisnost ne pronalazi u procesima sata, dugi (ili kratki)
interval nema ucinak na uzastopne IRI-e, varijanca motorickoga kasnjenja se dobiva iz Lagl
kovarijance autocov(1)=- var(MD). Uzimaju¢i u obzir da se ukupna varijanca IRI-a dobiva
izravno iz osnovnih podataka, varijanca sata dobiva se odgovarajuéim supstitucijama u

jednadzbi.
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Slika 1. Prikaz WK modela. Dvokomponentni model prikazuje razinu sata i motoricku razinu. Na
razini sata (C) stvara se serija impulsa koji odrazavaju duZinu intervala izmedu podrazaja te

induciraju dodir koji sadrzi motoricko kasnjenje (MD) koje je varijabilno, a odreduje duzinu intervala
izmedu dodira (IRI-a) (skicirano prema Birket i Talbot, 2012).

1.1.2. Percepcija ritma

Cini se da unutarnji periodi¢ki tajming moZe utjecati na percepciju ritma (71). Naime, smatra
se da, osim Sto senzoricki ulaz moze pokrenuti motori¢ko planiranje, motoricke regije takoder
mogu generirati senzori¢ka predvidanja u odnosu na ishod planirane ili izvrSene akcije (71).
Brojna istrazivanja pokazuju da je moZzdana aktivnost izazvana sluSnim podrazajem
modulirana kroz percepciju ritma (engl. beat) odnosno kroz unutarnji ritam (79, 80, 81, 82),
Sto se Cesto dogada u beta pojasu EEG-a (73, 83, 84) pa takva modulacija moze imati i

motoric¢ko porijeklo.

Cijeli niz istrazivanja podrzava ulogu motorickoga sustava u stvaranju perceptivnih
predvidanja, naime, kod sluSanja ritmova koji nisu jasno sinkronizirani s naglasenim dobama
opazeno je kortikalno motoricko planiranje i aktivnost strijatuma (85, 86, 87, 88), osim toga,
tijekom percepcije ritma motoricke areje se uspjeSno povezuju sa senzorickim arejama (85).
Navedeno upucuje na mogucu ukljucenost motorickih struktura u perceptivne prosudbe
vremenskih intervala, ¢ak 1 kada akcija nije potrebna (12, 89, 90). Ipak, nije poznato kako tocno
motoricki sustav utjeCe na slusnu percepciju, no smatra se da ili djeluje supresivno (92) ili sluzi

kao izvor senzorickih predvidanja Sto oblikuje ritmicku percepciju. Arnal i Giraud (93) i Todd
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1 Lee (94) smatraju da sluSno procesiranje koristi sustav motorickoga planiranja koji je baziran
na apstraktnom internom modelu vremena. StoviSe, smatra se da motori¢ko planiranje nije
samo u funkciji predvidanja, nego uzro¢no oblikuje percepciju preko dorzalnog slusnog puta
koji povezuje premotoricko, tjemeno i sluSno podrucje kako bi se implementirale dvosmjerne
zvucno-motoricke transformacije (71).

Ukoliko se promatra sloZenija poliritmicka sinkronizacija pronalazi se aktivacija dodatnih
kortikalnih podru¢ja ukljucujuéi tjemenu i inferiornu ¢eonu mozdanu koru (95), dok

manipulacija ritmovima ukljucuje tjemenu mozdanu koru (96).

1.1.3. Neuronska osnova tajminga i percepcije vremenskih intervala

U nekim meta-istrazivanjima (97, 98) navode se rezultati dobiveni na temelju fMRI analiza
(funkcionalna magnetska rezonancija) koji ukazuju na konzistentnu aktivaciju cijelog niza
kortikalnih i subkortikalnih struktura tijekom percepcije i procjenjivanja vremenskih intervala
i to: senzoricko-motoricka podrucja, premotoricko polje, dodatno motoricko polje, tjemena
mozdana kora te bazalni gangliji 1 mali mozak. U slucaju motorickoga tajminga (taping),
aktivacija navedenih regija u fazi nastavka razlikuje se izmedu tapinga koji je voden izvana i

tapinga u vlastitom tempu bez metronoma.

1.1.3.1. Mali mozak

Iako se mali mozak nekada povezivao samo s motorickom funkcijom, danas se smatra da je
ukljucen u razli¢ite procese kao npr. motivaciju, pozornost, asocijativno ucenje i propriocepciju
(99, 100, 101, 102).

Mali mozak je izravno ili neizravno povezan sa skoro svim dijelovima sredi$njeg Ziv€anog
sustava (SZS; 103, 104), a posebno je naglageno sudjelovanje malog mozga u biolodkoj bazi
percepcije vremena (105). Iako je Braitenberg jos 1967. (106) postavio hipotezu tajminga kao
jedne od glavnih funkcija malog mozga, uloga te strukture u tajmingu jo$ ni danas nije
razjasnjena.

Jedan od tradicionalnih eksperimenata u istraZivanju tajminga motorickih akcija bio je
eksperiment kondicioniranja treptaja oka. U tome pokusu, Zivotinjama se prezentira zvucni
signal te im se istovremeno upuhne zrak u roznicu. Posljedica ponavljanja tih radnji je treptanje
na zvucni signal bez upuhivanja zraka. Navedeno rezultira time da zivotinje nauce izvoditi

periodi¢ne treptaje jednake intervalima izmedu pojedinih podrazaja. U tome pokusu otkriveno
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je dalezije kore malog mozga ne ukidaju kondicionirani odgovor, ali znatno naruSavaju njegov
tajming (107).

Isto tako, u istrazivanju pacijenata s cerebelarnim lezijama, pronadena je veca varijabilnost u
spontanom motorickom tempu (faping) u usporedbi sa zdravim odraslim osobama (108, 109,
110, 111, 112, 113). Dakle, cerebelarna disfunkcija izgleda umanjuje efikasnost izvedbe u
zadatku SMS-a (114).

Droit-Volet i sur. (115) navode loSiju izvedbu djece s meduloblastomom u usporedbi s
kontrolnom skupinom u zadatku vremenske reprodukcije s motorickom komponentom, ali ne
1 u zadatku Ciste vremenske percepcije. Medutim, treba napomenuti da je veéina djece u
navedenom istrazivanju imala oSte¢enje medijalnog dijela malog mozga, ukljucujuéi vermis.
S druge strane, postoje odredene indicije ukljuc¢enosti malog mozga u senzoricki tajming, kao
Sto je diskriminacija intervala. Ivry i Keele (116) pokazali su da su pacijenti s cerebelarnim
lezijama manje precizni u diskriminaciji intervala od 400 ms nego $to su to pacijenti s
kortikalnim lezijama. Gooch 1 sur. (117) takoder navode najveci utjecaj u aktivnostima koje su
se odnosile na milisekunde. U drugim istrazivanjima na pacijenti s cerebelarnim lezijama u
zadacima diskriminacije intervala 400 ms i 4 s ustanovljeno je i oslabljena percepcija u rasponu

milisekundi 1 sekundi (118).

Osim pitanja duZine vremenskih intervala, pitanje je da li se mehanizmi ukljuceni u percepciju
trajanja razlikuju od onih uklju€enih u percepciju ritmova. Ivry (119) smatra da percepcija i
proizvodnja ritmova dijele zajednic¢ki vremenski sustav, dok Grahn i Brett (120) navode
aktivaciju malog mozga za vrijeme sluSanja ritma bez ikakve produkcije ritma. Nadalje, u
nekim istrazivanjima slikovnih prikaza mozga navodi se uklju¢enost malog mozga u razlic¢itim
ritmi¢kim zadacima i to u motorickoj proizvodnji i u percepciji ritma (121, 122, 123, 124). S
druge strane, u odredenom broju istrazivanja slikovnih prikaza mozga (PET 1 fMRI) navodi se
kako nije pronadena nikakva cerebelarna aktivaciju tijekom percepcije trajanja podrazaja
(pregled u 14, 16).

Ipak, utjecaj cerebelarnih lezija na sinkronizaciju moze biti uvjetovan njihovom lokalizacijom.
Naime, kod medijalnih cerebelarnih lezija pronadeno je povecanje varijabilnosti motorickoga
odgovora, dok se kod lateralnih lezija pronalazi povecana varijabilnosti koja se povezuje s

sredi$njim mjeraem vremena, tj. s viemenskom komponentom izvedbe (125, 15, 126, 13).

Jirenhed 1 Hesslow (127) zapazili su povecanu aktivnost Purkinjeovih stanica tijekom

odredivanja vremenskih intervala izmedu uvjetovanog i neuvjetovanog stimulusa, a Jueptner i
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sur. (121) pokazali su u istrazivanju slikovnih prikaza mozga kako je vermis aktiviran tijekom

zadataka diskriminacije intervala od 300 ms.

Neki istrazivaci povezuju djelovanje malog mozga s drugim regijama, tako npr. Mioni 1 sur.
(128) smatraju da mali mozak i bazalni gangliji tijekom motorickoga zadatka integriraju
proprioceptivne informacije i mehanizam percepcije vremena, dok Grahn i Rowe (85), te
Grube i sur. (91) specifi¢no navode kako mali mozak kodira diskretne periode vremena, dok
su bazalni gangliji viSe ukljuceni u percepciju ritma. Iversen i Balasubramaniam (71) navode
da je cerebelarna aktivacija primije¢ena samo tijekom SMS-a, a ne i u fazi nastavka $to upucuje
na znacaj malog mozga za motoricku koordinaciju i tajming koji je voden vanjskim
podrazajem.

S druge strane aktivacija strijatuma je pronadena i u sinkroniziranom tapingu i u tapingu
vlastitim tempom §to upucuje na ulogu strijatuma u stvaranju periodi¢nih ponavljanja. Takva
interpretacija je u skladu s modelom Teki-ja 1 sur. (129) prema kojem se senzoricko-motoricke
asinkronije na razini pojedina¢nog intervala procesiraju u kortikalno-cerebelarnim mrezama,
dok kortikalno-strijatalne mreze procesiraju periodi¢nost intervala.

U funkciji vremenskog procesiranja, mali mozak komunicira i s kortikalnim regijama, te neki
autori smatraju da vremenski regulira aktivnost neurona u tim regijama (130, 131). U tome
kontekstu, O'Reilly i sur. (132) zapazili su vecu interakciju izmedu malog mozga i
intraparijetalnih regija kada perceptivno predvidanje sadrzi vremenski aspekt. Rezultati su
takoder u skladu s onima koje su pronasli Harrington i sur. (133) kod odraslih osoba s

cerebelarnim lezijama gdje nije pronadeno nikakvo oSte¢enje u zadacima percepcije vremena.

1.1.3.2. Bazalni gangliji

Bazalni gangliji pospjeSuju motoricku kontrolu (134, 105), no bazalni gangliji su takoder
povezani s kognitivnim i emocionalnim funkcioniranjem te s motivacijom (135, 136), ali isto
tako 1 s u¢enjem, proceduralnim pamcéenjem, nagradom i ovisnickim ponasanjem, stvaranjem
navika i percepcijom vremena (137). Osim malog mozga, bazalni gangliji se ¢esto navode kao
struktura koja bi mogla biti odgovorna za hipotetske operacije mjerenja vremena, buduéi da
oStecenje tih struktura naruSava ponasanje koje ovisi o preciznom tajmingu, $to je vidljivo iz
ritmiCkih pokreta u Parkinsonovoj bolesti (138, 139).

lako se te abnormalnosti u izvedbi pokreta mogu pripisati nekim opcenitijim motorickim

funkcijama, izgleda da bazalni gangliji participiraju u percepciji vremena (139). U
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istrazivanjima na pacijentima koji boluju od Parkinsonove bolesti (140) i farmakoloSkim
istrazivanjima na zivotinjama, dokazuje se da su operacije mjerenja vremena regulirane
neurotransmisijom dopamina u strijatumu. Stovise, neki autori navode strijatum kao sredi$nji
Htajmer* koji kontrolira vremenske mreze (30) bududi da su animalna istrazivanja pokazala
kako se nakon lezije strijatuma gubi sposobnost mjerenja trajanja intervala u prije naucenom
zadataku (141).

Matell i sur. (146) navode da strijatum sudjeluje u reprezentaciji vremenskih intervala na
temelju sposobnosti detekcije sli¢nih obrazaca kortikalnih i talamickih oscilacija te da nakon

toga sinkronizira okidanje neurona sukladno razli¢itim zahtjevima percepcije vremena.

To se podudara s nalazima Jonesa i sur. (147) koji su ispitivali ukljucenost bazalnih ganglija
u procesiranje intervala milisekundi 1 sekundi, ali takoder i modulacijsku ulogu dopamina. U
istrazivanju u kojem su sudjelovali pacijenti s Parkinsonovom boles¢u te zdravi subjekti
pronadeno je kako je oCuvanost bazalnih ganglija nuzna za produkciju intervala vremena u
sekundama, kao i za reprodukciju kracih intervala.

Nadalje, Coull i sur. (148) navode da je preciznost percepcije vremena narusena zbog
promijenjenog utjecaja dopamina na putamen, $to dovodi do umanjene ili uveli¢ane procjene
vremenskih intervala. Ti su ucinci takoder zapazeni u istrazivanjima koja su ukljucivala
dopaminergicke agoniste 1 antagoniste te kod pacijenata s Parkinsovom boles¢u (147).
Frontostrijatalni krugovi omogucavaju reprezentaciju perioda vremena na nacin da doprinose
procesima kodiranja trajanja motoricke akcije (149), odnosno bazalni gangliji utjeCu na

prilagodbe motoricke komponente na percepciju vremena.

1.1.3.3. Tjemena mozdana kora

Unutar cijelog niza mozdanih struktura koje su u literaturi bile povezivane s tajmingom,
pronalazi se i tjemena mozdana kora - podru¢je koje je vazno za integraciju senzorickih
informacija (150, 151), no to je podrucje povezano i s raznim kognitivnim funkcijama (152,

153).

Anatomsko funkcionalne relacije tjemenog 1 sljepoocnog reznja te dorzolateralna prefrontalna
mozdana kora (DLPFC) povezane su s kontrolom akcije i spacijalnim odrednicama (154) pri
¢emu je tjemena mozdana kora esencijalna za planiranje pokreta baziranih na senzorickim

informacijama i u kodiranju kognitivnih funkcija (155).
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Tjemena mozdana kora je povezana i s teorijom magnitude u kojoj se predlaze slicnost izmedu
prostora, veli¢ine, broja, brzine i vremena (1), no sudjelovanje tjemene mozdane kore u
procjenjivanju vremenskih intervala i u prostornoj orijentaciji tesko je razgraniciti. U tome
kontekstu, u istrazivanjima u kojima su evaluirane te komponente identificirana je aktivacija
lijeve inferiorne tjemene mozdane kore (156), 1 posebno, lateralne intraparijetalne areje koja je

bila povezana s percepcijom vremenskih intervala (157), ali 1 s tajmingom pokreta (158).

Istrazivanja na pacijentima koji su preboljeli mozdani udar uz posljedi¢ne lezije desne tjemene

mozdane kore, pokazala su deficit u diskriminaciji intervala od 300 i 600 milisekundi (159).

Istrazivanja koja su ukljucivala transkranijalnu magnetsku stimulaciju (TMS), pokazala su
promjene u desnom posteriornoj tjemenoj mozdanoj kori tijekom izvedbe zadataka koji
ukljucuju percepciju vremena (160) ukljucuju¢i medijacijsko funkcioniranje posteriorne

tjemene mozdane kore u prostornom procesiranju vremena (161).

1.1.3.4. Dodatno motoricko polje

Dodatno motoricko polje (engl. supplementary motor area;, SMA) je ukljuCeno u stvaranje
voljnog pokreta 1 pohranu naucenih motoric¢kih akcija (148). Iako je polje SMA primarno
odgovorno za generiranje pokreta, brojni zadaci tajminga pokazali su aktivaciju u tom
podrucju, iako motoricki izlaz nije bio potreban (180). U suvremenim istrazivanjima navodi se
kako je uloga polja SMA u vremenskoj produkciji odabir populacija neurona u medijaciji
vremenske pozornosti. Snimanja aktivnosti pojedinih neurona (single cell recordings) kod
primata pokazala su neuronsko kodiranje intervalnog tajminga u prednjem dijelu SMA polja
(193).

Neki autori povezuju verbalnu procjenu vremenskih intervala sa SMA poljem te navode da
lezije u tom podru¢ju dovode do modificirane produkcije ritma i percepcije trajanja zadatka
(162). S druge strane, Coull i sur. (148) pokazali su da su aktivnosti DLPFC-a i SMA polja

povezane s kognitivnim teSko¢ama zadatka, a ne s percepcijom vremenskih intervala.

16



1.1.3.5. Dorzolateralna prefrontalna i inferiorna prefrontalna mozdana kora

U zadacima tajminga je za pracenje prezentiranog podrazaja i odrZavanje reprezentacije
zadanog trajanja u radnom paméenju odgovorno podru¢je DLPFC (182, 130).

Neka su istrazivanja pokazala da je integritet desnog DLPFC-a i desnog inferiornog tjemenog
reznja od kriticnog znacaja za deficite u diskriminaciji i procjeni trajanja vremenskih intervala
od nekoliko sekundi (140, 163). No, pronadeno je kako je DLPFC ukljucen 1 u procese
milisekundnog tajminga u kojima je uloga pozornosti i radnog pamcéenja manje vazna (164,

139, 165).

U istrazivanju Smith i sur. (165) diskriminirani su intervali u trajanju od oko 1 sekunde, koji
su se medusobno razlikovali u rasponu od nekoliko stotina milisekundi pa su zbog toga zahtjevi
pozornosti 1 radnog pamdenja bili relativno mali i pod kontrolom dodatnog zadatka, no

svejedno je zapaZena jaka aktivacija DLPFC-a i IFC-a na desnoj strani.

U nekim se istrazivanjima navodi da DLPFC ima ulogu komponente koja odrzava vremenski
interval “online”, pa je zbog toga vazna kognitivna komponenta u procjeni vremenskih
intervala, a navedena uloga istovremeno objaSnjava zasto se DLPFC aktivira u zadacima
procjenjivanja vremenskih intervala. U kontekstu modela unutarnjeg sata DLPFC time dobiva
ulogu spremnika, a radno pamcenje poprima ulogu hipotetskog unutarnjeg sata (166, 119).
Neka istrazivanja (168, 169) nude drugo objasnjenje prema kojem neke regije unutar DLPFC-
a sluze tajmingu, a druge funkcijama radnog pamcenja.

U vecini istrazivanja prefrontalna aktivacija pronadena je u desnoj hemisferi pa se navodi da
dominantno desni DLPFC 1 IFC posreduju u odredivanju vremenskih intervala u rasponu

sekundi (167, 170) i diskriminaciji intervala u rasponu milisekundi (139, 165).

Larsson i sur. (171) te Rubia i sur. (174) navode aktivaciju DLPFC-a u fapingu u intervalima
u rasponu stotina milisekundi.

Desni IFC je prefrontalna regija koja se takoder uobiCajeno aktivira tijekom zadataka
motorickoga tajminga, npr. prilikom fapinga prstima (125), ritmickih pokreta prstiju (172),
reprodukcije ritma (173) 1 SMS-a (174).

No, pronadeno je isto tako da je IFC uklju¢en u perceptivni tajming poput diskriminacije
intervala u rasponu stotina milisekundi (175, 176, 165), percepciju ritma (55) 1 produkciju

intervala u rasponu nekoliko sekundi (177).
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U pokusaju da razdvoje ukljucenost razli¢itih prefrontalnih regija u aspekte tajminga Brunia 1
sur. (177) pripisali su aktivaciju IFC-a izvedbi predvidenih pokreta (produkcija intervala od 3
sekunde) na temelju povratne informacije iz protekle izvedbe, dok za DLPFC navode
ukljucenost u vremensko programiranje motorickoga izlaza.

Nadalje, Gruber i sur. (166) te Schubotz i1 sur. (55) pronasli su aktivaciju IFC-a prilikom
pracenja ritma bez izvedbe pokreta. Prema tome, IFC bi prije mogao biti u relaciji s procesima

perceptivne procjene nego s aspektima izvedbe motorickoga tajminga.

1.1.4. Neki neurobioloski modeli tajminga

1.1.4.1. Model ucestalosti strijatalnoga ritma

Najveci nedostatak skalarne teorije tajminga jest neidentificirani neurobioloski mehanizam
kojem bi se mogla pripisati funkcija faze sata u skalarnom modelu tajminga. Jedan od
najpoznatijih neurobioloski prihvatljivih modela intervalnoga tajminga koji rjeSava spomenuti
nedostatak jest model ucestalosti strijatalnoga ritma (engl. Striatal Beat Frequency; SBF; 29,
269, 8). U SBF modelu predlaze se alternativna neuronska osnova za fazu sata prema kojoj je
primarni izvor vremenske informacije talamo-kortikalno-strijatalna mreza.

SBF model utemeljen je na pretpostavci da kortikalni neuroni ili skupine neurona (kortikalni
oscilatori) relativno stabilno osciliraju u odredenom vremenskom trajanju, a medusobno se
razlikuju po svojim frekvencijama. Kortikalni oscilatori su najvjerojatnije locirani u
prefrontalnoj mozdanoj kori (PFC), no moguce su ukljuc¢ene i druge regije kao npr. SMA,
posteriorni dio tjemene mozdane kore ili senzori¢ka podrucja (273). SBF model pretpostavlja
da se, s obzirom na to da oscilatori imaju razli¢ite frekvencije, odredeni momenti u vremenu
povezuju s odredenim obrascima oscilatora. Naime, smatra se da svaki oscilator ima vlastitu
frekvenciju te postaje aktivan kada razina aktivacije dosegne odredenu veliCinu praga.
Aktivacija traje tako dugo dok razina ne padne ispod odredene vrijednosti Sto tipi¢no rezultira
u trajanju aktivnosti svakog pojedinoga oscilatora u omjeru od 1 do 2 posto od ukupnoga
trajanja ciklusa (273).

Srednje veliki projekcijski neuroni s dendritickim trnovima (engl. medium spiny neurons;
MSN) u strijatumu imaju ulogu detektora kortikalnih oscilacija te se aktiviraju ako opaze
odredeni obrazac aktivnosti oscilatora. Prema drugoj pretpostavci modela trajanje vremenskih
intervala kodira podudarna aktivacija velikoga broja kortikalnih neurona (ulaz) koji projiciraju

na MSN neurone (izlaz), a oni odabirano odgovaraju na odredene pojacane obrasce.
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Moglo bi se reci da su strijatalni MSN-ovi neurobioloska implementacija izlazne jedinice Sto
je potkrijepljeno neurobioloSkim dokazima (14,30, 270). Opcenito se smatra da je strijatum
glavni ulazni sustav u bazalne ganglije, a svaki strijatalni MSN moze primati i do trideset tisu¢a
ulaza iz razli¢itih kortikalnih i talamickih jedinica $to je u skladu s pretpostavkom da je izlazna
jedinica povezana s velikim brojem oscilatora (273). Nadalje, bazalni gangliji, a posebno
dorzalni strijatum, Cesto se smatraju sustavom perceptivnoga filtriranja, Sto dokazuje da
strijatalni MSN-ovi trebaju veliki broj uskladenih ulaznih signala prije nego zapo¢nu okidati.

Zbog toga MSN-ovi ne okidaju ako ulaz iz oscilatora nije adekvatan (273).

Na pocetku vremenskoga intervala, model pretpostavlja fazno poniStenje (engl. reser)
trenutnog stanja kortikalnih oscilatora, nakon ¢ega o€itavanje oscilacija zapo€inje iznova. Faza
kortikalnih oscilatora dovodi do jedinstvenoga obrasca aktivacije tijekom vremenskoga
trajanja (8, 10), a MSN-ovi imaju ulogu otkrivanja podudarnosti, dakle navedeni neuroni
oCitavaju trenutno stanje kortikalnih oscilatora. Nakon dogadaja u kojima je naglasena
vremenska dimenzija, strijatalni neuroni na osnovi dopaminergickoga ulaza postaju osjetljivi
na specificne obrasce u oscilacijama. Navedeno upucuje na jo§ jednu vaznu pretpostavku
modela prema kojoj tonicka razina dopamina utjece na brzinu kortikalnih oscilatora (8) koji
odreduju brzinu unutarnjega sata.

U SBF modelu (29, 269) na ulaz u strijatalne MSN-ove utjece snaga veze izmedu oscilatora i
MSN-ova, a ona je odredena prosjekom stanja oscilatora u prethodnim vremenskim to¢kama
pojacavanja. Dakle sinapticka snaga ovisi o u¢enju na osnovi dugoro¢ne potencijacije te je pod
utjecajem dopamina koji se oslobada nakon opazanja vremenski znaajnoga dogadaja. Stoga,
sposobnost reprezentacije odredenoga trajanja ovisi o sinaptickoj snazi koja je pod utjecajem
ucenja. Sinapticka snaga odredenoga MSN-a u SBF modelu temelji se na memorijskoj
reprezentaciji svih prethodnih iskustava s trajanjem dogadaja koje taj MSN kodira (29, 269).
Kortikalno-strijatalna sinapticka snaga u SBF modelu ima istu funkcionalnu ulogu kao i broj
impulsa pohranjen u referentnom pamcenju u skalarnoj teoriji tajminga (36). To znaci da
sinapticka snaga sluzi kao mehanizam filtriranja koji ograni¢ava aktiviranje MSN-a na
vremenski interval povezan s odredenim trajanjem dogadaja, na isti nacin kao §to brojanje
impulsa ogranicava odgovor na odredenu vrijednost u spremniku, odnosno na ocitavanje sata
pohranjeno u pam¢enju.

U SBF modelu svaki individualni MSN ima jedinstvenu sinapticku snagu §to znaci da svako
pojedino subjektivno trajanje dogadaja kodira jedinstveni MSN. Prema tome, moglo bi se reci

da dozivljaj nekog vremenskog trajanja ,,D“ s odredenim brojem ponavljanja rezultira u
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odredenoj (naucenoj) sinaptickoj snazi, a povezani MSN postaje ,,detektor vremenskih
svojstava“ i uvijek ¢e okidati nakon isteka vremena ,,D*. Ako, u nekom kasnijem vremenskom
trenutku, neki drugi dogadaj ima istu vremensku strukturu, prethodni MSN se moZze povezati i
s tim dogadajem, Sto sugerira da strijatalni MSN-ovi djeluju na vrlo sli¢an nacin kao detektori
svojstava ili perceptroni za druge senzoricke ulaze (273).

Intervalni tajming u SBF modelu funkcionira slicno kao i u skalarnom modelu, a sadrzi tri
komponente: oscilatore, kortiko-strijatalne veze i MSN-ove koji imaju ulogu donosenja odluka.
Oscilatori osiguravaju aktivacijski obrazac sli¢no kao i brojanje impulsa za razli€ita trajanja u
skalarnom modelu tajminga, kortiko-strijatalne veze djeluju kao memorijski trag te uvjetuju
djelovanje MSN-a Cije okidanje reprezentira donosenje odluke. Za razliku od skalarnog modela
u kojem se na temelju jednog pravila za donoSenje odluka procjenjuju razlicita trajanja, u SBF
modelu svako trajanje je povezano s jedinstvenim MSN-om zbog jedinstvene sinapticke snage

(273).

1.1.4.2. Model populacijskog sata

Vremenski intervali mogu se kodirati na osnovi promjene aktivnosti neuronske populacije
tijekom vremena, odnosno na temelju promjene dinamike stanja populacije, i to na nacin da
svaki trenutak fizickog vremena odgovara jedinstvenom obrascu aktivacije populacije (271).
Takav mehanizam tajminga neki autori nazivaju modelom populacijskoga sata, a zadanu to¢ku
u vremenu, slicno kao i u SBF modelu, predstavlja jedinstveni obrazac aktivnosti unutar
neuronske mreze (275).

Posljednja istrazivanja aktivnosti pojedina¢nih stanica u podruc¢jima mozga koja su ukljucena
u prospektivni tajming pokazala su kako se i u motorickom tajmingu i u kombiniranom
senzoricko-motorickom tajmingu, aktivnost neuronske populacije mijenja prema obrascu u
kojem aktivnost populacije prelazi kroz nekoliko stanja. Navedena aktivnost naziva se
neuronskom trajektorijom (engl. neural trajectory), a mogla bi se opisati kao niz stanja
populacije neurona tijekom vremena koja odrazavaju razvoj aktivnosti populacije (271).
Neuronske trajektorije su, osim u tajmingu pojedinacnih intervala, opazene i u tajmingu
viSestrukih trajanja kod slozenijih vremenskih struktura, kao Sto su ritmicke sekvence (274).
Npr., u eksperimentu u kojem su majmuni izvodili faping prema metronomu s intervalima

izmedu 450 1 1000 ms, autori su opazili da se tijekom tapinga neuronska trajektorija razvija u
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kruzni obrazac pri ¢emu je trajanje intervala bilo kodirano promjenama u promjeru trajektorije
(274).

Neuronske trajektorije mogu kodirati vremenske informacije s rasponom trajanja od otprilike
jedne sekunde do nekoliko minuta.

Stabilne neuronske trajektorije u obliku uzastopne aktivnosti opazene su u strijatumu i
hipokampusu u rasponu koji pokriva intervale duzine minute, a izvedba zadataka ovisila je o
hipokampalnoj aktivnosti, $to je u skladu sa sve ve¢im brojem istrazivanja u kojima se sugerira
da kod vremenskih trajanja u rasponu desetina sekundi i duzih hipokampus ima glavnu ulogu
(271).

Jedan od najces¢ih obrazaca aktivnosti opazenih kod pojedinacnih stanica je monotono
linearno povecavanje okidanja (engl. ramping activity) $to Cesto traje tijekom cijelog intervala
(270, 274).

Kao i u motorickom tajmingu, u kojem subjekti uce predvidanje pokretanja akcije u odnosu na
vanjski signal, na slican nac¢in subjekti mogu nauciti predvidjeti kada ¢e se zbiti vanjski dogada;j
unutar stabilnoga vremenskog ocekivanja koje se ponavlja, Sto omogucava efikasnije i
preciznije procesiranje informacija povezanih sa zadatkom. Sudeéi prema istrazivanjima,
neuronske trajektorije mogu kodirati takva nauCena vremenska ocekivanja sli¢no kao 1 u
senzorickom 1 motorickom tajmingu (274).

Istrazivanja u podrucju racunalne neuroznanosti u kojima su koriStene povratne neuronske
mreze (engl. recurrent neural networks) u kojima je reproduciran prospektivni tajming ukazuju
da stvaranje stabilnih neuronskih trajektorija moze proizaci iz dinamike lokalnih krugova 1i
vanjskoga senzorickog ulaza koji se odnosi na neko trajanje intervala (276).

Iako lokalni krugovi mogu stvarati stabilne neuronske trajektorije, eksperimentalna opazanja
su pokazala da interakcije izmedu podrucja takoder igraju vaznu ulogu u stvaranju stabilnih
trajektorija.

U istrazivanjima na ljudima sa slikovnim prikazom mozga tijekom zadataka prospektivnog
tajminga konzistentno se zapaza uklju¢enost mreza koje obuhvacaju brojna podrucja mozga, a
neka podrucja unutar tih mreza angazirana su samo tijekom odredenih faza u zadatku (270).
Prema tome, stvaranje stabilnih neuronskih trajektorija moze proizaci iz interakcija izmedu
brojnih podruc¢ja mozga ¢ije se uloge nadopunjuju (270).

Posebnu ulogu u prospektivhom tajmingu mogle bi imati kortikostrijatalne interakcije (14),
naime u nekoliko istraZivanja u kojima su istovremeno snimani strijatum i mozdana kora
tijekom istoga zadatka tajminga opazeno je odvajanje Sto sugerira da strijatum moguce djeluje

tako da poboljsava kortikalne trajektorije koje reprezentiraju prolaz vremena (277).
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U prospektivnom tajmingu vaznu ulogu igra neuromodulacijski sustav. Pokazalo se da
manipulacije u dopaminergickom signaliziranju dovode do pomaka u procjeni vremenskih
trajanja, Sto ukazuje da dopaminergicki neuroni mogu kontrolirati brzinu nastajanja neuronske
trajektorije (14).

U skladu s tim, izravna snimanja aktivnosti dopaminergickih neurona u supstanciji nigri
pokazala su da je aktivnost populacije povezana s procjenom trajanja (278).

Nadalje, optogeneticke manipulacije aktivnosti dopaminergickih neurona, mijenjaju procjenu
trajanja konzistentno s kontrolom brzine razvoja trajektorije, naime pove¢ana dopaminergicka
aktivnost dovodi do precjenjivanja trajanja i obratno (278).

Osim kontrole brzine kojom se trajektorija razvija, dopaminergicko signaliziranje moze
takoder imati znatan utjecaj na inicijalno formiranje trajektorije na temelju svoje uloge u
potkrepljivanju u ucenju (278).

Klju¢no je pitanje postoji li u nastajanju stabilnih neuronskih trajektorija neki zajednicki
princip koji obuhvaca senzoricki tajming, motoricki tajming i vremensko ocekivanje ili se ti

procesi razlikuju u odnosu na specifi¢ni vremenski kontekst u kojem se pojavljuju.

1.1.4.3. Vremenska dimenzija epizodickog pamcenja i stanice koje pamte vrijeme

Vremenska dimenzija epizodickog pamcenja temelji se na kodiranju vremenskih odnosa
izmedu dogadaja, a neki autori smatraju da je upravo reprezentacija vremena kljucna
komponenta epizodickog pamcenja (279). Sudeci prema brojnim istrazivanjima izgleda da u
vremenskoj organizaciji pamcenja glavnu ulogu ima hipokampus jer je neophodan u pamc¢enju

redoslijeda u nizu dogadaja.

Otprije je poznato da hipokampus podrzava reprezentaciju prostora (280) i to na temelju
mehanizma koji ukljuCuje stanice koje pamte mjesto (engl. place cells; prema 52), a radi se o
stanicama u hipokampusu koje se aktiviraju kada Zivotinja zauzme odredeno mjesto u prostoru.
U novije vrijeme pojavljuju se nalazi o hipokampalnim stanicama koje pamte vrijeme (engl.
time cells) koje okidaju kada se zivotinja nalazi u odredenom trenutku nekog vremenski
strukturiranog iskustva (281).

Prvi izravni dokazi vremenskoga kodiranja hipokampalnih neurona pronadeni su u
eksperimentima na Stakorima u kojima su CA1 neuroni (CA polje u hipokampusu; lat. cornu

Ammonis) snimani u zadatku u kojem se zahtijevalo zapamcivanje redoslijeda prezentiranoga
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niza mirisa. U jednom takvom istrazivanju (282) su u fazi testiranja, prezentirana dva mirisa u
svakom pokusaju, a trebalo je prepoznati koji je miris u prethodnoj fazi (kodiranje) prezentiran
ranije. Pokazalo se da se obrazac aktivnosti skupine CA1 neurona postupno mijenjao tijekom
faze kodiranja, a snaga te promjene predvidala je izvedbu u sljedecoj fazi testa — u provjeri
pamcenja. Navedene promjene obrasca aktivnosti CAl neurona odraZzavaju razvoj
vremenskoga konteksta u kodiranju pamc¢enja prezentacije mirisa (281).

Daljnja istrazivanja sugeriraju da spomenute postupne promjene obrasca aktivnosti
hipokampalnih skupina, koje odrazavaju vremenski kontekst, obuhvacaju periode sekundi i
minuta do dana i tjedana (283).

Istrazivanja na ljudima takoder su pokazala aktivaciju hipokampusa povezanu s vremenskom
dimenzijom paméenja. Npr. Lehn i sur. (284) prikazivali su sudionicima istrazivanja novi film,
a kasnije su, tijekom fMRI snimanja, trazili od sudionika da preurede i ponovno reproduciraju
scene u pravilnom redoslijedu. Pronadena je intenzivna hipokampalna aktivnost koja je bila
povezana s dohvacanjem vremenskoga redoslijeda 1 pozitivho korelirana s preciznoS¢u
prisje¢anja dijelova filma. U drugom istraZivanju na ljudima (285) zapaZena je aktivnost
hipokampusa tijekom zapamcéivanja redoslijeda objekata videnih u ra¢unalnoj igri voznje.
Nadalje, u istrazivanjima na sudionicima istrazivanja s lezijama hipokampusa otkrivene su
poteskoce u prisje¢anju ili prepoznavanju redoslijeda rijeci ili parova rijeci s liste iako su
sudionici uspijevali prepoznati pojedinacne rijeci ili parove rijeci (286).

U posljednje vrijeme intenzivno se istrazuju neuronske mreze u hipokampusu koje su u podlozi
vremenske organizacije dogadaja. Smatra se da skupine neurona mogu predstaviti vremenski
redoslijed na osnovi lanca aktiviranja uz pojacavanje veza izmedu neurona koji reprezentiraju
uzastopne vremenske dogadaje (287).

Istrazivanja stanica hipokampusa koje kodiraju vrijeme pokazala su da je CAl podrucje
hipokampusa od presudne vaznosti za premosc¢ivanje vremenskih praznina u razliitim
bihevioralnim zadacima (281).

U jednom takvom zadatku Stakori su ucili povezivati odredene predmete i mirise odvojene
intervalom od 10 s. Pokazalo se da je povezivanje nakon vremenskoga zastoja zahtijevalo
sudjelovanje CAl, ali ne i CA3 (281), isto tako i druga istrazivanja ukazuju da glavne stanice
hipokampalnog podrucja CA1 kodiraju vremensku strukturu dogadaja u zapamcenim
iskustvima nezavisno od utjecaja prostora ili kretanja (279).

U istrazivanju sa slikovnim prikazom mozga o vremenskoj organizaciji pamc¢enja, Hsieha i sur.
(288) sudionici su trebali zapamtiti nizove objekata, a zatim je analizirana slicnost aktivacijskih

obrazaca za iste objekte u razli¢itim vremenskim sljedovima. Otkriveno je da, dok je aktivacija
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peririnalne mozdane kore pokazala sli¢ne obrasce aktivacije viSestrukih voksela za pojedine
objekte u nizovima, aktivacija parahipokampalnih podrucja odrazavala je slijed vremenskih
toc¢aka, $to ukazuje na reprezentaciju vremenske organizacije.

Nalazi iz istraZivanja na glodavcima sugeriraju da su prostor i vrijeme integrirani u medijalnoj
entorinalnoj kori. Lipton 1 Eichenbaum (289) navode da se kod Stakora aktivnost neurona u
medijalnom entorinalnom podruc¢ju izmjenjuje u skladu s izmjenom staza u T-labirintu, tj. da
neuroni pokazuju obrasce aktivacije koji su specifi¢ni za prostor, odnosno za lijevo i desno
skretanje. Autori zakljuCuju da se obrasci prostornoga aktiviranja medijalnih entorinalnih

neurona ipak razlikuju zavisno o dijelu puta do cilja Sto definira vremenski kontekst te epizode.

Stanice koje pamte vrijeme i stanice koje pamte mjesto su, kako izgleda, isti neuroni (283).
Kod stakora koji su izvodili zadatak promjena mjesta u prostoru uz dodatno tréanje na
pokretnoj traci, opazena je specificna aktivnost u vremenu kada su Stakori bili na traci, a
aktivacija specificna za prostor opazena je kada su Stakori prolazili labirint (290). Naime,
stanice koje pamte vrijeme 1 stanice koje pamte mjesto opazene su unutar iste populacije
neurona koji su snimani istovremeno. Neki od neurona koji su se u odredenim trenutcima
(stanice koje pamte vrijeme) aktivirali na pokretnoj traci, takoder su okidali kada bi Stakor
prolazio kroz pojedine dijelove labirinta izvan pokretne trake, Sto dokazuje da iste stanice sluze
1 kao stanice koje pamte mjesto.

Osim toga i stanice koje pamte mjesto i stanice koje pamte vrijeme kodiraju i druge vazne
odrednice dogadaja. Pod razli¢itim uvjetima koji su relevantni za odredenu bihevioralnu
paradigmu, stanice koje pamte mjesto mogu kodirati i druga svojstva povezana s prostorom
kao npr. udaljenost 1 smjer (291) kao i neprostorne podrazaje npr. miris na odredenom mjestu
(291) te akcijske dogadaje.

Nadalje, Kraus i sur. (292) otkrili su da se medijalne entorinalne stanice koordinatne mreze
(engl. grid cells, prema 52), koje pokazuju vrlo specifi¢ne prostorne obrasce aktivacije tijekom
pretrazivanja otvorenoga polja, takoder uzastopno aktiviraju u trenutcima tr¢anja, a aktivnost
tih stanica signalizira i proteklo vrijeme i duzinu pretr¢ane dionice.

Ovi rezultati pokazuju kako iste stanice koje kodiraju mjesto u prostoru kodiraju i trenutke u
vremenski strukturiranom iskustvu, iako se pojedinacni neuroni razlikuju u opsegu u kojem su

kodirali vrijeme i udaljenost.
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Sveukupno gledano, nalazi na ljudima i Zivotinjama ukazuju na ulogu parahipokampalnog 1
medijalnoga entorinalnog kortikalnoga podruc¢ja u pamcenju koja se jednako odnose i na
prostornu i na vremensku organizaciju (295).

Navedeno upucuje da bi mozda o glavnim hipokampalnim neuronima trebalo razmisljati kao
multidimenzionalnim jer kodiraju vrijeme i prostor zajedno s drugim relevantnim prostornim i

neprostornim svojstvima trenutacnoga iskustva (32).

1.1.4.4. Model mreze ovisne o stanju

U okviru modela mreze ovisne o stanju (engl. state-dependent network model; SDN) predlaze
se da je procesiranje vremenskih intervala kodirano na osnovi stanja neuronskih mreza (293).
Navedeno bi se moglo ilustrirati analogijom dinamike vode u koju je ba¢en kamen. Udarac u
povrsinu uzrokuje prostorno-vremenski obrazac mreskanja, a obrazac koji nastaje nakon
svakog sljedeceg bacenog kamena slozena je nelinearna funkcija medudjelovanja podrazaja
(kamen) 1 unutarnjeg stanja tekuéine (trenutni obrazac mreSkanja). Na taj nacin valovi
uspostavljaju kratkoro¢no dinami¢no paméenje nedavne povijesti dinamike tekucine (294).
Sli¢no tome, stanje neuronske mreze ukljucuje trenutnu aktivnost (aktivno stanje) i svojstva
neurona ovisna o vremenu (prikriveno stanje).

U zadatku slu$nog razlikovanja intervala postoji 'prazno' razdoblje u podrazaju tijekom kojeg
neuroni sluSne mozdane kore uglavnom prestaju okidati. Stoga se tajming prvenstveno oslanja
na prikriveno stanje, tj. promjene u stanju mreze koje nastaju zbog svojstava kao S§to je
kratkotrajna sinapticka plasticnost (294).

U navedenom zadatku, prvi ton aktivira populaciju neurona unutar lokalne kortikalne mreze, a

s obzirom na brojna neuronska i sinapticka svojstva te vremenski raspon (red veli¢ine stotina
milisekundi), stanje mreze bi se trebalo promijeniti prije dolaska drugog impulsa, i to 100 ms
kasnije. Kao rezultat kratkorocne sinapticke plasti¢nosti (293), sinapse mogu postati jace ili
slabije, Sto bi trebalo promijeniti odgovor populacije na isti ulaz, a upravo razlike u odgovoru
populacije mogu kodirati vrijeme. Dakle, na isti nac¢in na koji dugoro¢na potencijacija
osigurava paméenje podudarne aktivnosti izmedu skupina sinapsi, koja se dogodila prije
nekoliko minuta ili nekoliko sati (293), kratkoro¢na sinapticka plasticnost omogucava

pamcenje dogadaja koji se dogodio prije stotinu milisekundi.
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1.1.5. Deficiti tajminga kod nekih klini¢kih populacija

S obzirom na to da je procesiranje vremenskih intervala esencijalno za normalno
funkcioniranje ¢ovjeka, u brojnim bihevioralnim i neuroloskim poremecajima pronalaze se
abnormalnosti u vremenskoj organizaciji kognicije ili ponaSanja. Devijacije u vremenskoj
produkeciji 1 percepciji vremenskih intervala pronadene su kod mozdanih lezija (13), ADHD-a
(6, 183, 184, 13), disleksije (185, 6), shizofrenije (186, 187), autizma (188), opsesivno
kompulzivnog poremecaja. Nadalje, tu se ubrajaju i drugi poremecaji kao i Huntingtonova i
Parkinsonova bolest (189, 190, 191).

Percepcija vremena u rasponu sekundi i minuta aktivira kortiko-strijatalne i kortiko-
¢eonom reznju 1 bazalne ganglije, koji su modulirani dopaminom. Zbog toga su procjene
vremenskih intervala kod pacijenata s ozljedama ¢eonog reznja netocne, dok pacijenti koji
boluju od Parkinsonove bolesti pokazuju deficite u diskriminaciji vremenskih intervala zbog
smanjene funkcije dopaminskog sustava u bazalnim ganglijima.

Prilikom procesiranja vremenskih intervala u rangu milisekundi, pacijenti s disleksijom,
lezijama u lijevoj hemisferi ili oni s afazijom, pokazuju teSkoce u vremenskom procesiranju.
U afaziji se pojavljuju poremecaji redoslijeda, kod pacijenata s cerebelarnim osStec¢enjima
pronalaze se znatni poremecaji u percepciji vremena opcenito te poremeceni motoricki tajming
kratkih intervala, dok se u disleksiji pojavljuju deficiti procesiranja brzih govornih i ne-

govornih podrazaja (13).

ADHD se najces¢e povezuje s kognitivnim poremecajima, odnosno, s oslabljenim izvrSnim
funkcijama, no ADHD je karakteriziran i s abnormalnostima u tajmingu (192, 183, 193). Djeca
s ADHD-om te odrasli s impulzivnim ponasanjem tendiraju podcjenjivanju i precjenjivanju
vremenskih intervala u produkciji. Noreika i sur. (193) navode konzistentne deficite ADHD
pacijenata u motori¢kom i perceptivnom tajmingu, u nesposobnosti predvidanja vremenskih
intervala, 1 to od najkrac¢ih do najduzih (milisekunde do godine), a kao najve¢e manjkavosti

navode oslabljeno funkcioniranje u SMS-u, vremenskoj diskriminaciji i reprodukeiji.

Kod nekih mentalnih poremecaja koji se mogu smatrati ,,poremecajima svjesnog iskustva®
(190), pronalazi se i neadekvatni tajming, a jedan od primjera je shizofrenija jer bolesnici sa
shizofrenijom imaju iskrivljen osjecaj za stvarnost i strukturu vremena (194, 187).

Promjene kod takvih bolesnika ali i kod drugih stanja u kojima se pronalazi iskrivljena

percepcija vremena uklju¢uju promjene u mrezi temeljnog nacina (DMN), u pozornosti, u
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motori¢ckim mrezama koje su ukljuene u metakogniciju, kognitivnu kontrolu i intervalni
tayming (195). Zbog toga je moguce da je svijest o mentalnim reprezentacijama tijesno
isprepletena s percepcijom vremena, naime kontinuiranost iskustva uvjetovana vremenskom
integracijom jedno je od najvaznijih, ako ne i najvaznije svojstvo koje odreduje svijest (196).
Svijest 1 posebno samosvijest, kako izgleda, ovise o sposobnosti opazanja vremenskog trajanja
1 razumijevanja koncepata proslosti, sadasnjosti 1 buduc¢nosti (12). Iako izvedba nekih klasi¢nih
zadataka tajminga ne zahtijeva potpunu svijest o prolazenju vremena, svijest bi mogla biti
organizirana na osnovi mehanizma tajminga koji je u podlozi (196).

Naime, kako navode Yin i sur. (196), za razliku od fizic¢kih entiteta koji imaju vise dimenzija
(npr. tri dimenzije prostora) vrijeme je moguce jedina dimenzija mentalnih entiteta (npr. misli,
emocije, opazanja) stoga bi se moglo postaviti pitanje integracije subjektivnih iskustava u
jedinstveno subjektivno stanje uglavnom zbog djelovanja procesa vremenske integracije koji
koordiniraju razlicite ulaze.

Polazec¢i od stajalista da subjektivno vrijeme €ini ,,infrastrukturu svijesti (197), prema nekim
teorijama klaustrum ima glavnu ulogu u konceptu svijesti s obzirom da omogucuje vremensku
integraciju kortikalnih i talamickih oscilacija ukljucenih u viSestruki senzoricki ulaz koji

koriste intervalni tajming i radno pamcenje (197).

U istrazivanjima slikovnih prikaza mozga i transkranijalne magnetne stimulacije (rTMS)
pronadena je povezanost DLPFC-a i procesiranja vremenskih intervala. Pokazalo se da
prilikom aplikacije rTMS-a, na desnom DLPFC-u, kod zdravih sudionika dolazi do
podcjenjivanja trajanja intervala (198, 199), dok je kod pacijenata s Parkinsonovom boles¢u
preciznost tajminga poboljSala nakon aplikacije rTMS-a na DLPFC (200). Navedeni ucinci
rTMS-a kod Parkinsonove bolesti se mozda dogadaju zbog smanjene aktivnosti DLPFC-a zbog

nize razine dopamina u usporedbi s zdravim sudionicima.

1.1.6. Eksperimentalne metode procjenjivanja trajanja vremenskih intervala

lIako je razvijeno dosta zadataka i procedura kojima se moze procijeniti tajming, odnosno,
percepcija vremena, u literaturi se ipak izdvajaju 4 dominantne procedure, a to su produkcija
vremenskih intervala, verbalna procjena, reprodukcija intervala i diskriminacija intervala

(111, 129).
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U laboratorijskim uvjetima motoricki tajming se mjeri u zadacima tapinga prstima, produkcije
ritma, ritmickim pokretima prstima, SMS-a i1 vremenske organizacije pokreta (13). Vremenski
raspon tih paradigmi je u rangu milisekundi, sekundi 1 minuta.

Metoda verbalne procjene sadrzi odredenu prezentaciju ciljnog intervala, a sudionik mora
verbalno izraziti svoju procjenu trajanja prezentiranog intervala u odredenoj jedinici vremena
(npr. sekunde ili minute; 202).

Metoda reprodukcije intervala, podrazumijeva prezentaciju ciljnog intervala (npr., zvuéni ili
svjetlosni), a sudionik treba reproducirati duzinu intervala na trazeni nacin.

U metodi produkcije odreduje se ciljni interval u nekoj jedinici vremena, a sudionik mora
producirati taj interval naj¢esc¢e motoricki, npr. pritiskom 1 otpuStanjem tipke oznaciti pocetak
1 kraj intervala.

U metodi usporedbe (diskriminacija intervala) sudionici moraju procjenjivati relativno trajanje
nekoliko sukcesivno prezentiranih intervala — npr. je li drugi interval bio duzi ili kraci od prvog,
1 to tako da obiCno pritisnu odgovarajucu tipku nakon donoSenja odluke. Eksperiment se
najcesce provodi pod uvjetima prisilnog izbora izmedu dvije moguénosti (engl. two-alternative

forced choice 2AFC) iako moguénosti moze biti i vise (3AFC itd).

U tajming istrazivanjima obi¢no se analiziraju jedna li dvije zavisne varijable, jedna od njih je
preciznost procjene koja pokazuje kapacitet sudionik da u procjenjivanju intervala ostane ¢im
bliZe ciljnom intervalu koji treba odrediti. Drugim rije¢ima, percipirano trajanje intervala treba
biti ¢im blize stvarnoj duzini podrazaja. Ipak, unato¢ korektno procijenjenom prosjeku,
varijabilnost moze biti velika, s povremenim procjenama koje su puno krace (ili duze) od
ciljnog intervala. Zbog toga u vedini istrazivanja prosje¢ne vrijednosti intervala nisu od

glavnog interesa nego njegov kapacitet da minimalizira varijabilnost tijekom niza pokusaja

3).
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1.2. Svrha rada

U ovome radu zeli se istraziti procesiranje intervala u rasponu milisekundi 1 sekundi budu¢i
da se radi o vremenskim skalama na kojima se temelji motori¢ko, perceptivno i kognitivno

funkcioniranje ¢ovjeka.

U istrazivanju se prvenstveno zeli ustanoviti dijele li razliciti nacini stvaranja i procjenjivanja
vremenskih intervala (motoricki, perceptivni, kognitivni) isti mehanizam tajminga. Ukoliko se
radi o jedinstvenom mehanizmu tajminga rezultati izvedbi u razli¢itim eksperimentalnim
paradigmama bi trebali biti konzistentni, odnosno, varijabiliteti izmedu zadataka ne bi se trebali

razlikovati.

Rezultati i spoznaje bi mogli doprinijeti boljem poznavanju bihevioralnih aspekata procesiranja
vremenskih intervala, no moguce i terapijskim postupcima i metodama u nekim disciplinama,
ukljucujuéi 1 klinicke, bududi da se u odredenom broju klinickih stanja pojavljuju 1 deficiti

tajminga odnosno percepcije vremena.
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2. HIPOTEZA

Razli¢ite modalitete percepcije 1 reprezentacije vremena kontroliraju razli€iti mehanizmi
tajminga, zbog Cega se izmedu razliCitih zadataka percepcije i reprezentacije vremena ocekuju

razlike u varijabilnosti.
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3.

CILJEVI RADA

3.1. Opéi cilj

Ustanoviti intra-individualne razlike u varijabilitetima izvedbi zadataka reprodukcije,

diskriminacije i1 produkcije vremenskih intervala i ispitati povezanost navedenih paradigmi

procesiranja odnosno procjene vremenskih intervala.

3.2. Specifi¢ni ciljevi

1.

Usporediti varijabilitete u reprodukciji 1 produkciji vremenskih intervala te odrediti odnos

sub 1 suprasekundnog tajminga.

. Ustanoviti razlike izmedu diskriminacije (perceptivni tajming) i reprodukcije intervala

(motoricki tajming).

. Ustanoviti razlike u diskriminiranju duzih i kra¢ih intervala.

Ustanoviti pokazuju 1li sudionici boljega kapaciteta radnoga pamcenja i bolju

reprodukciju vremenskih intervala.

. Ustanoviti u¢inak paralelnoga/konkurentnoga zadatka na motoricki tajming

(reprodukcija vremenskih intervala).

. U Wing-Kristofersonovom modelu motorickoga tajminga odvojiti srediSnji i periferni

varijabilitet.
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4. METODE RADA

4.1. Sudionici

Uzorak u ovom istrazivanju sastojao se od 115 sudionika, u dobi od 19 do 25 godina (M =
21.4, 8D = 1.25) 49 muskaraca (42.6 %) 1 66 zena (57.4 %), studenata Zagrebackog sveucilista
te Sveucilista Sjever koji su se odazvali na poziv 1 dragovoljno pristali na sudjelovanje u
istrazivanju. Svi su sudionici bili psihofizicki zdravi te su izjavili da imaju normalno razvijen
sluh, da nemaju nikakvu psihijatrijsku ili neuroloSku anamnezu i da ne uzimaju nikakve
lijekove koji bi mogli utjecati na rezultate. Nadalje, nitko od sudionika nije imao glazbenu
naobrazbu, a s obzirom na rezultate upitnika (Edinburgh handedness scale; 203) 110 sudionika
bili su desnjaci, iako su na temelju prakse iz nekih istrazivanja ukljuceni i ljevoruki sudionici.
Za provodenje istrazivanja dobivene su eticke dopusnice Uciteljskog fakulteta i Medicinskog

fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, a svi sudionici potpisali su pisani pristanak na istrazivanje.

4.2. Nacin provodenja mjerenja i instrumenti

Mjerenje se provodilo u zvu¢no izoliranoj prostoriji. Sudionici su testirani individualno, a sve
zadatke su izvodili dominantnom rukom sjede¢i za stolom. Zvucéni podrazaji 1000 Hz,
sinusoidnog oblika, 60dB SPL, prezentirani su binauralno preko slusalica. Svi zadaci koji su
sadrzavali motoricku komponentu (reprodukcija i produkcija intervala) izvodili su se na MIDI
uredaju (engl. musical instrument digital interface) AKAI MPD 218 koji spada u skupinu
instrumenata koji sadrze podloge za bubnjanje (engl. drum pad) koje su osjetljive na dodir.
Uredaj je kontrolirao namjenski FTAP program (212) u kojem su isprogramirani zadaci i
zabiljezeni rezultati. Za MIDI uredaje se navodi latencija od svega 1-2 ms. Sli¢an uredaj
koristen je 1 u drugim istrazivanjima (42, 211). Procedura diskriminacije intervala je izvedena
u drugom programskom sustavu §to je opisano nize. Mjerenja su provedena u dva termina, a

sveukupno su trajala malo viSe od jednog sata.
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4.3. Testovi za procjenu tajminga i percepcije vremena

4.3.1. Reprodukcija vremenskih intervala - motoricki tajming

Motoricki tajming je procijenjen na temelju sinkronizacijsko-kontinuacijskog tapinga (SCT)
na ¢emu je zasnovan Wing-Kristoffersonov model motorickoga tajminga (68, 69). U tome
modelu tajminga sudionik izvodi ritmicki faping kaziprstom u ritmu metronoma na frekvenciji
od 2 Hz, odnosno u intervalima od 500 ms izmedu podrazaja. Sudionik se uskladuje s
metronomom u prvih 20 sekundi nakon ¢ega signal metronoma prestaje, a sudionik nastavlja s
izvodenjem fapinga u zadanom ritmu u daljnjem trajanju od 32 sekunde (Slika 2). Nakon
jednog probnog pokusaja, zadatak je ponavljan u dva bloka s pet nizova pokusSaja u svakom

bloku. U programu se zapisuje trajanje /R/-a.

Zadatak se izvodi racunalno na MIDI uredaju kao i zadaci reprodukcije intervala.

20s 32s
sinhronizacija kontinuacija

. . oy -
—HHHHHH A
@

Slika 2. Reprodukcija vremenskih intervala - sinkronizacijsko-kontinuacijska paradigma motorickoga

tajminga. U prvom dijelu koji traje 20 sekundi (sinkronizacija) ispitanik izvodi taping u skladu s
metronomom, a nakon toga naredne 32 sekunde nastavlja izvodenje bez signala vodenja.

4.3.2. Produkcija vremenskih intervala — kognitivno kontrolirani tajming

U zadataku se zahtijeva od sudionika da produciraju trajanje prezentiranog audio intervala.
Zadatak se izvodi ra¢unalno na istom uredaju kao 1 zadaci reprodukcije intervala (MIDI) i to
na nacin da racunalo slu¢ajnim odabirom izmedu 8 standardnih intervala (270 ms, 350 ms, 650
ms, 1000 ms, 4000 ms, 9000 ms, 14000 ms i 18000 ms) izabire i izvede jedan standardni
interval (zvu¢no), a zadatak sudionika je realizirati prezentirani interval dodirom podloge u
adekvatnom trajanju. Procedura se na isti nacin ponavlja za naredni interval i to toliko dugo
dok se ne izvedu svi predodredeni intervali. Nakon jednog probnog pokusaja, zadatak se izvodi
u 8 nizova s po 8 pokusaja u svakom nizu. Program zapisuje trajanje produciranog intervala.

IzraCunati su indeksi preciznosti izvedbe i koeficijenti varijabilnosti izvedbi (CV).
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4.3.3. Diskriminacija trajanja zvu¢nog podrazaja - perceptivni tajming

U ovoj eksperimentalnoj paradigmi upotrijebljena je Psychoacoustics baterija Soranza i
Grassija (204) napisana u MATLAB-u, iz koje je izabrana Staircase procedura kao standard u
suvremenoj psihofizici (205). Navedena procedura u osnovi sluzi za procjenu diferencijalnog
praga podrazaja (limena) definiranog kao najmanja razlika koja se moze opaziti u trajanju
izmedu dva ili viSe podrazaja (148). Zadatak se izvodi na nain da program generira tzv.
standardni 1 dva usporedbena zvu¢na podrazaja, a zadatak je sudionika procijeniti koji je od

tri prezentirana intervala trajao najduze.

Algoritam navedene procedure podrazumijeva tzv. aktivnu kontrolu zadatka u kojem se
zahtjevi konstantno moduliraju na unaprijed zadani nacin (engl. transformed up-down method;
205, 206, 207, 208, 209). U kontekstu izvedbe to znaci da se nakon dva to¢na odgovora trajanje
standardnog intervala skracuje, tj. smanjuje za odredeni korak ako je pak odgovor pogresan,
trajanje standardnog intervala se produzuje, tj. poveéava za dva koraka (Slika 3). Drugim
rije¢ima, u sluc¢aju dva tocna odgovora varijabilni stimulus ide prema pragu, tj pomice se
nanize, a u slucaju jednog pogresnog odgovora pomice se nagore (odmice od praga). Redoslijed
prezentacije intervala mijenja se iz pokusaja u pokusaj prema sluc¢ajnom odabiru, a sudionici
odgovaraju pritiskom na odgovarajucu tipku na tipkovnici.

Pocetni standardni interval trajao je 200 ms dok je inicijalni usporedbeni interval iznosio 100
ms.

Prilikom pracenja praga, odnosno dolaska do praga, niz uzastopnih pokuSaja u psihofizici se
uobicajeno naziva tijek (od engl. run), a mjesto gdje se mijenja smjer stimulusa (npr. kod
pogresnog odgovora trajanje stimulusa se povecava, tj. ide navise) naziva se obrat (engl.
reversal). U laboratorijskoj praksi se obi¢no primjenjuju veliki koraci u pocetku, koji se dalje
povecavaju/smanjuju za neki faktor (tipi¢no je to do Cetvrtog obrata Af = 2), dok je u zadnjih
8-12 obrata korak tipi¢no manji (npr. Af = \2). Diferencijalni prag se izratunava tako da se

uzima prosjek izmedu dva zadnja obrata.
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Slika 3. Diskriminacija intervala (perceptivni tajming). Prilikom dva uzastopna tocna odgovora (+)
duZina intervala se skracuje, a prilikom pogreske (*) interval se za odredeni broj koraka produzuje

Izlazna varijabla u ovom zadatku je diferencijalni prag, odnosno, najmanja razlika u intenzitetu

podrazaja koju sudionik moze razlikovati (model prema Rammsayer i sur., 41).

4.3.4. Reprodukcija intervala s konkurentnim zadatkom

Sudionici izvode taping na MIDI uredaju s ciljnim intervalom od 500 ms, isto kao i u zadatku
reprodukcije, no istovremeno u fazi nastavka (faping bez metronoma), rjeSavaju zadatak iz
domene radnog pamcdenja izraden prema testu raspon operacija za verbalnu gradu (engl.
operation span for verbal material; 54). U zadatku se tijekom kontinuacijskog tapinga, 3 puta,
u jednakim vremenskim razmacima na ekranu prikazuje niz od 8 sluc¢ajno odabranih slova te
je potrebno zapamtiti 4 slova u sredini, tj. niz slova od 3. do 6. mjesta (Slika 4). Po zavrsetku
svakog bloka program zahtijeva unos zapamcenog niza slova za svaki prikazani niz koji se vrsi
preko tipkovnice. Boduje se broj pogodenih slova pod uvjetom da je slovo bilo upisano na
pravom mjestu u nizu. Zadatak se, nakon probnog pokusaja, izvodi u 5 blokova, metodologija
mjerenja tapinga je ista kao 1 u zadatku reprodukcije intervala, no ovdje se dodatno dobivaju

bodovi iz testa pamcenja, €iji je moguci raspon od 0 do 60.
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Slika 2. Reprodukcija intervala (motoricki tajming) s ometajuéim zadatkom iz domene radnog
pamcenja. Sudionicima se tijekom tapinga prikazuje niz od osam slova iz kojeg moraju zapamtiti
srednja Cetiri slova te po zavrsSetku tapinga program trazi unos zapamdcenih slova po nizovima.

4.3.5. Wing — Kristoffersonov model

StatistiCka analiza u W-K modelu (68,69) bazirana je na serijalnoj kovarijan¢noj metodi na
temelju koje se dobivaju mjere koje opisuju izvedbu te otkrivaju prirodu procesa koji su u
pozadini izvedbe.

Podrazumijevajuéi da je n>1 ukupni varijabilitet odgovora, tj. intervala izmedu dva dodira

(IRI):

IRI; = Cq + MDy — MDyi [1]

IRI, je interval odgovora (interval izmedu dva dodira; interresponse interval), a Cy1 MDy
predstavljaju komponentu sata odnosno motoricko kaSnjenje. W-K model pretpostavlja
negativnu korelaciju izmedu uzastopnih intervala (IRI) buduc¢i da dva uzastopna motoricka
zastoja (MD) imaju suprotni ucinak na IRI-e. Naime, zbog motorickoga zastoja, trenutni IRI
moze biti duzi, a sljede¢i moze biti kra¢i od medupodrazajnog intervala (engl. interstimulus
interval — ISI).

Kao $to je odredeno u jednadzbi 1, trajanje svakog intervala definirano je signalima sata, i

razlikom izmedu uzastopnih motorickih odgovora, tj. razlikom izmedu zavrSnog (MD,) i
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pocetnog (MDn-1) zastoja u motori¢koj implementaciji. Druga pretpostavka W-K modela je
nezavisnost procesa sata 1 motorickih procesa. Smatra se da motoric¢ki zastoj nastaje kao
posljedica odredenih ograni¢enja u misiénom sustavu te perifernog Suma, dok nepreciznost

sata moze biti uzrokovana Sumom u petlji centralnog sata (engl. timekeeper loop).

S obzirom na navedeno, ukupna varijanca intervala odgovora moze se izraziti kroz:
Var(IRI) = Var(C) + 2Var(MD) [2]

Var(C) predstavlja varijancu sata, a Var(M) motoric¢ku varijancu. Varijanca intervala odgovora
(IRI) moze se izraCunati izravno iz niza pokuSaja, dok se Var(M) moze procijeniti iz

kovarijance uzastopnih IRI-a:
Cov(IRI,, IRIy+1) = -Var(M) [3]

Dakle, slucajne varijacije u motorickim (re)akcijama (MD) dovode do negativne kovarijance
izmedu susjednih odgovora. Zbog toga se varijanca motorickoga kasnjenja, dobiva iz
autokovarijance (lagl) koja se izraCunava iz serije intervala odgovora.

Kao $to je ve¢ navedeno, slucajne varijacije, tj. zastoji u motori¢koj implementaciji odgovora
uzrokuju negativnu kovarijaciju/negativni kovarijabilitet izmedu sukcesivnih odgovora. Zbog
toga kovarijanca izmedu susjednih odgovora (IRI lag]) pokazuje tendenciju prema negativnim

vrijednostima.
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4.4. Metode obrade podataka 1 primijenjene statisticke metode

Prikupljeni podaci su u nekoliko koraka inicijalno procesirani u Excelu. Inicijalne statisticke
analize, provedene u SPSS-u v25, podrazumijevale su izracunavanje osnovnih mjera centralne
tendencije (aritmeticka sredina — M), odnosno mjera odstupanja (standardna devijacija — SD i
koeficijent varijabilnosti CV). Upravo navedene mjere odstupanja predstavljale su zavisne
varijable na temelju kojih je usporeden varijabilitet izmedu paradigmi tajminga. Kako bi se
usporedio varijabilitet izmedu zadataka izrazenih na istoj skali koriStene su standardne
devijacije, a za podatke izraZene na razli¢itim skalama izracunati su koeficijenti varijabilnosti
(CV = SD/M) koji su normalizirana mjera varijabilnosti vremenskih intervala (26). S obzirom
na to da CV nije ovisan o jedinici mjerenja mogucée su usporedbe vrijednosti razlicitih
dimenzija ili razliCitih aritmetickih sredina. U ovom podrucju istrazivanja taj se statistik smatra
mjerom osjetljivosti trajanja vremenskih intervala (141). Nize vrijednosti CV predstavljaju
manji Sum, odnosno bolju sposobnost da se konzistentno diskriminiraju ili reproduciraju
odredena vremenska trajanja (141).

Nadalje, izraCunat je indeks preciznosti odnosno to¢nosti izvedbe (engl. accuracy index, Al)
koji se jo$ u literaturi naziva i vremenska pogreska (142), a dobiva se iz razlike vremenskog
trajanja realiziranog i ciljnog intervala [AI=]Rq — Tq|/Ta] (129, 213, 214, 215). Koliko je
vrijednost indeksa preciznosti blize nuli toliko je izvedba bolja. Pozitivna vrijednost indeksa
znaci da je ciljni interval premasen, i suprotno, negativna vrijednost znaci da je ciljni interval
podcijenjen odnosno skracen.

U svrhu izracunavanja razlika u mjerama varijabilnosti i preciznosti u pojedinim mjernim
procedurama, odnosno zadacima, provedene su ANOVE za ponovljena mjerenja. U tu svrhu
provjeravane su pretpostavke ANOVE 1 to: nezavisnosti podataka, normalne distribucije
zavisne varijable zbog toga su u preliminarnim analizama izraCunati studentizirani reziduali
(standardizirani reziduali bazirani na t-distribuciji). Studentizirani reziduali koriste se u svrhu
otkrivanja pojedinacnih vrijednosti koje imaju narocito veliki utjecaj na parametre modela
(144, 143). Ukoliko navedena rezidualna vrijednost prelazi odredenu kritiénu granicu, smatra
se ekstremnom vrijednoS¢u (engl. outlier). Ekstremne vrijednosti su devijantni slucajevi koji
mogu imati nepotreban utjecaj na rezultate analize (145). Naime, ekstremne vrijednosti mogu
povecati ili smanjiti srednje vrijednosti i na taj nacin stvoriti umjetnu znacajnost (povecavanje
pogreske tipa I) ili prikriti stvarnu znacajnost (povecavanje pogresSke tipa II). Ekstremne

vrijednosti gotovo uvijek povecavaju mjere disperzije i smanjuju vjerojatnost dobivanja

38



statisticke znac¢ajnosti. Ukratko, ukljucivanje ekstremnih vrijednosti u skup podataka ¢ini ishod

analize nepredvidljivim te onemogucuje generalizaciju rezultata (145).

U ovome radu, na temelju dobivenih vrijednosti reziduala, iz glavnih analiza iskljucivani su

sudionici s rezidualnim vrijednostima ve¢im od 3 (143, 144, 216, 217).

Daljnja provjera normalnosti raspodjele vrSila se raCunanjem Kolmogorov — Smirnov
koeficijenata (KS) te inspekcijom histograma i Q-Q grafova. UnatoC tome Sto su se KS
vrijednosti u pojedinim analizama pokazale statisticki znaCajnima, na temelju relativno velikog
uzorka, zbog cega se ANOVA za ponovljena mjerenja smatra “robusnom‘ metodom (216) i na
temelju pregleda grafova koji su pokazivali otprilike normalnu raspodjelu, primijenjene su

parametrijske metode.

Nadalje, provjerena je pretpostavka sfericnosti, tj. pretpostavka prema kojoj ne smije biti
razlika u varijancama skupina odnosno uvjeta. U tu svrhu izraunat je Mauchlyjev test te je u
slucaju statisticke znacajnosti navedenog testa, odnosno, koeficijenta & provedena korekcija
stupnjeva slobode i to: kada je € > .75 koriStena je korekcija prema Huynh-Feldt i obratno kada
je € <.75 koriStena je Greenhouse-Geisser korekcija (216).

Velicina statistickog ucinka (efekta) procijenjena je koeficijentom parcijalna eta kvadrirano
(np?), koji se interpretira kao mali ucinak kada je vrijednost koeficijenta oko 0.01, ucinak

srednje velicine oko .06 1 veliki ucinak kada je vrijednost koeficijenta .14 ili vise.

Povezanost izmedu pojedinih paradigmi odredena je na temelju Pearsonove korelacije, a
veli¢ina ucinka interpretirana je prema Cohenovom standardu: » = .10, .30 1 .50, kao mali,

srednji, odnosno veliki ucinak.
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5. REZULTATI

U narednim potpoglavljima prikazuju se rezultati uzastopnih analiza varijance za ponovljena
mjerenja koje su imale za cilj ustanoviti razlike izmedu pojedinih parametara od interesa
(srednje vrijednosti IRI-a, vrijednosti varijabilnosti izrazene kao SD ili CV, odnosno, indeksa
preciznosti) u pojedinoj eksperimentalnoj paradigmi.

Nadalje, prikazuju se rezultati odvajanja varijabiliteta tajminga u W-K modelu, povezanost
mjere radnog pamcenja s tajmingom, a na samom pocetku prikazuju se rezultati glavne analize
u kojoj se usporeduje varijabilnost izvedbi iz razli¢itih paradigmi procjenjivanja, odnosno

opazanja vremenskih intervala.

Prije samih analiza povezanih s glavnim i dodatnim ciljevima ovog rada, pomocu t-testa za
nezavisne uzorke napravljena je provjera eventualnih razlika prema spolu u najvaznijim
varijablama ovog istrazivanja 1 to koeficijentima varijabilnosti i indeksima preciznosti
pojedinih eksperimentalnih paradigmi (Tablica 1). S obzirom na to da statisticki znaCajne
razlike prema spolu nisu pronadene ni u jednoj varijabli u svim daljnjim analizama koriSten je

uzorak u cjelini.

Tablica 1. Razlike prema spolu u koeficijentima varijabilnosti i indeksima preciznosti

spol N M SD t df p
.. m 47 .08 .02
CV reprodukcija 124 110 22
intervala V4 65 .09 .03
CV produkcija moo4 B0 e e

65 17 .07

CV reprodukcija s 40 11 07 -04 99 97

ometaju¢im zadatkom 61 A1 .09

e 47 .36 13
CV diskriminacija 1.36 110 .18

N<

intervala

N B

=

intervala V4 65 33 .08
m 47 -.25 31
Al reprodukcija -1.55 110 .13
z 65 -.17 18
Al reprodukcija s m 47 -.13 10
o 1.36 110 .18
ometaju¢im zadatkom zZ 65 -.15 A1
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Tablica 1. (nastavak) Razlike prema spolu u koeficijentima varijabilnosti i indeksima
preciznosti

spol N M SD t df p

Al produkcija intervala m 42 -2 33
1.90 98 .06

270 Z 58 -24 .29

Al produkcija intervala m 42 .00 .34
1.59 98 A1

350 Z 58 -1 32

Al produkcija intervala m 42 .02 .26
-1.31 98 19

650 Z 58 .09 27

Al produkcija intervala m 42 -.06 22
-1.55 98 A2

1000 zZ 58 .01 18

Al produkcija intervala m 42 -11 21
.01 98 .99

4000 Z 58 -1 16

Al produkcija intervala m 42 -.09 21
.08 98 .94

9000 zZ 58 -.10 14

Al produkcija intervala m 42 -13 15
.19 98 .85

14000 zZ 58  -13 13

Al produkcija intervala m 42 -17 14
-.18 98 .86

18000 Z 58  -.17 13

CV koeficijent varijabilnosti; Al indeks preciznosti

5.1. Razlike u varijabilnosti reprodukcije, diskriminacije i produkcije vremenskih intervala

U analizi povezanoj s glavnim ciljem rada usporedeni su varijabiliteti iz pojedinih
eksperimentalnih zadataka, a s obzirom na to da su skale na kojima su izmjereni rezultati u
eksperimentalnim paradigmama razlikovale, zavisnu varijablu su predstavljali koeficijenti
varijabilnosti. U analizu su uvrsteni rezultati sudionika s kompletnim rezultatima te sudionika

bez ekstremnih vrijednosti pa je uzorak bio sastavljen od 101 sudionika (m =40, z=61).
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Slika 3. Razlike u reprodukciji, diskriminaciji i produkciji viemenskih intervala

Kako bi se ustanovile razlike izmedu pojedinih varijabiliteta provedena je jednosmjerna
ANOVA za ponovljena mjerenja (Slika 3) koja je pokazala statisticki znacajne razlike izmedu
pojedinih varijabiliteta F(1.43, 143.01) = 264.10, p <.001, n,*> =.73).

U analizi se pokazalo kako diskriminacija intervala (perceptivni tajming) ima najveci

varijabilitet (M = .344; SD = .112), dok je prosje¢no najnizi varijabilitet (M = .083; SD = .023)
pronaden u reprodukciji intervala (motoricki tajming).

Unato¢ tome Sto se varijabilitet u diskriminaciji vremenskih intervala naglaseno izdvaja od

varijabiliteta u reprodukciji i produkciji intervala, naknadno provedene parne usporedbe s
korekcijom po Bonferroniju, pokazale su da se varijabiliteti svih eksperimentalnih paradigmi

medusobno statisticki znacajno razlikuju (p <.001).
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5.2. Povezanost paradigmi procjene vremenskih intervala

Tablica 2. Povezanost paradigmi procjene vremenskih intervala

Reprodukcija Produkcija intervala
intervala
Produkcija intervala 0.11
Diskriminacija -0.04 011
intervala
Pearsonove korelacije koeficijenata varijabilnosti eksperimentalnih zadataka
(p > .05; N=101)

Kako bi se ustanovila medusobna povezanost paradigmi procjene izraCunate su Pearsonove
korelacije izmedu koeficijenata varijabilnosti pojedinih eksperimentalnih paradigmi. Dobiveni

koeficijenti korelacije bili su redom niski te nisu bili statisticki znac¢ajni (Tablica 2).

5.3. Razlike u varijabilitetima reprodukcije 1 produkcije vremenskih intervala i odnos sub i

suprasekundnog tajminga

5.3.1. Reprodukcija intervala

5.3.1.1. Prosjecno trajanje intervala u reprodukciji — motorickom tajmingu

U ovome zadatku sudionici su izvodili faping s ciljnim intervalom od 500 ms, odnosno, na
frekvenciji od 2 Hz. Analiza je inicijalno obuhvatila 115 sudionika, no u skladu s uvrijeZzenom
praksom (6, 218, 184) u istrazivanjima tajminga prema sinkronizacijsko-kontinuacijskoj
paradigmi, zbog prosje¢nih vrijednosti intervala koje su bile za 50% viSe ili manje od ciljnog
intervala dvije sudionice su iskljucene iz analize .

Oscilacije prosjecnih vrijednosti IRI-a vidljive su na slici 6. Prosjecne vrijednosti trajanja
intervala vrlo su malo varirale i to od najkraceg u tre¢em nizu pokusaja (M = 431.76, SD =
53.49) do najduzeg u prvom nizu (M = 435.51; SD = 52.21). Razlike izmedu prosjecnih

vrijednosti trajanja pojedinih intervala ispitane su ANOVOM za ponovljena mjerenja.
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Pokazalo se kako glavni u¢inak niz pokusaja nije statisticki znacajan (F(3.21, 359.00) = .86, p

= 47, np> = .008), iako se vidi tendencija skra¢ivanja duzine intervala, odnosno, ubrzavanja

tapinga (Slika 4).
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Slika 4. Prikaz prosjecnih vrijednosti IRI-a

5.3.1.2. Varijabilnost izvedbi u reprodukciji intervala - motorickom tajmingu

Razlike u varijabilnosti izvedbi provjerene su u ANOVI za ponovljena mjerenja (Slika 5)
prema zavisnoj varijabli koju su predstavljale vrijednosti standardiziranih odstupanja (SD). U
ovoj analizi, uz prethodno isklju¢ena dva sudionika (navedeno u prethodnom potpoglavlju),
dodatno je iskljuceno jos 11 sudionika (z=7 1 m=4) bududi da su u jednom ili viSe nizova
pokusaja pronadene ekstremne vrijednosti (studentizirani reziduali ve¢i od 3) ¢ime su
obuhvacena 102 sudionika. U analizi je ustanovljen znacajan glavni ucinak niz pokusaja, tj.
pokazalo se kako se varijabiliteti izmedu pojedinih nizova izvedbi statisti¢ki znacajno razlikuju
(F(4, 404) = 3.77, p = .005, 1y = .036). Iako se i na Slika 5 vidi trend porasta varijabiliteta
izvedbi od prvog do petog mjerenja, na temelju parnih usporedbi ustanovljeno je da se
statisticki znacajno razlikuju samo prosjeci odstupanja prvog (prosjecna vrijednost SD =27.84)
i Cetvrtog niza (prosjecna vrijednost SD = 29.95) (p = .044) te prvog i petog niza (prosjecna
vrijednost SD = 30.74) (p = .005).
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Slika 5. Prikaz varijabilnosti IRI-a (SD)

5.3.1.3. Preciznost izvedbi u reprodukciji intervala - motorickom tajmingu

U zadatku motoricke reprodukcije intervala izraCunat je indeks preciznosti Al. Vrijednosti
indeksa preciznosti koje su blizu 0 indiciraju preciznu procjenu intervala, vrijednosti manje od
0 ukazuju na skra¢ivanje vremenskih intervala, i obratno - vrijednosti indeksa preciznosti vece
od 0 ukazuju na produzavanje intervala.

Pokazalo se da su prosjecne vrijednosti indeksa preciznosti konstantne (M = -.14; SD = .10),
tj. da se gotovo ne mijenjaju od prvog do petog niza (Slika 6). Nadalje, pokazalo se da su
vrijednosti indeksa redom negativne Sto ukazuje na tendenciju podcjenjivanja trajanja
intervala, odnosno, njegovo skra¢ivanje u odnosu na ciljni interval.

StatistiCki znacajne razlike u prosjecima izmedu pojedinih nizova nisu pronadene (F(3.11,

314.02) = .90, p = .47, 1,2 = .002).
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Slika 6. Indeksi preciznosti u reprodukciji intervala

5.3.2. Produkcija vremenskih intervala — kognitivno kontrolirani tajming

U ovome zadatku testirana je sposobnost sudionika da proizvedu prezentirani vremenski
interval dodirom podloge mjernog uredaja (MIDI) u odgovaraju¢em trajanju. Testu je
pristupilo 110 sudionika. Od toga tri sudionika nisu imala kompletne rezultate, dok je dvoje
sudionika iskljuceno jer su u vise produciranih intervala imali rezultate koji su bili 50% visi ili
nizi od ciljnog intervala, tako da se konacni uzorak za ovu analizu sastojao od 105 sudionika
(m=43,72=62).

U zadatku su bili prezentirani intervali kra¢i od sekunde: 270 ms, 350 ms, 650 ms, zatim
interval od 1000 ms te intervali duzi od jedne sekunde, i to: 4000 ms, 9000 ms, 14000 ms i
18000 ms. Intervali su bili prezentirani prema slu¢ajnom odabiru.

Varijabilnost (CV = SD/M) 1 preciznost (Al=Rq — T4|/T4) intervala u sub i suprasekundnom
rangu prikazuje se odvojeno, buduci da je 1 u krace i1 u duze intervale uvrsten interval od 1000

ms kao svojevrsna referentna vrijednost.

U drugom dijelu usporeduje se varijabilnost i preciznost intervala krac¢ih od sekunde (270 ms,
350 ms, 650 ms) s varijabilno$¢u i1 preciznosc¢u tri najduza intervala (9000 ms, 14000 ms i

18000 ms).
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5.3.2.1. Varijabilnost izvedbi u suprasekundnom rasponu

Koeficijenti varijabilnosti navedenih intervala varirali su izmedu .166 za interval od 18000 ms
1.202 za interval od 9000 ms. Kako bi se testirale razlike u varijabilnosti suprasekundnih
intervala provedena je ANOVA za ponovljena mjerenja (Slika 7) koja se pokazala statisticki
znacajnom (F(3.20, 333.14) = 2.94, p = .030, 1, = .03). Ipak, post-hoc testovi s korekcijom
prema Bonferroniju pokazali su samo jednu parnu razliku na rubu statisticke znacajnosti (p =

.054) izmedu intervala od 18000 ms (M = .166) i intervala od 9000 ms (M = .202).
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1000 ms 4000 ms 9000 ms 14000 ms 18000 ms

Slika 7. Varijabilnost intervala u suprasekundnom rasponu

5.3.2.2. Preciznost izvedbi u suprasekundnom rasponu

Prosjec¢ne vrijednosti indeksa preciznosti redom su bile negativne §to upuéuje na skracéivanje
intervala, a vrijednosti indeksa kretale su se od -.022 za interval od 1000 ms do -.169 za interval
od 18000 ms §to je prikazano na slici 10 na kojoj je vidljivo 1 linearno negativno povecanje
vrijednosti indeksa preciznosti izvedbi od najkraceg (1000 ms) prema najduzem intervalu
(18000 ms). To znaci da su sudionici najto¢nije izvodili najkra¢i interval dok su najmanju
preciznost pokazali u najduzem intervalu (18000 ms). ANOVA je pokazala statisticki znacajne
razlike u indeksima preciznosti (F(2.19, 227.85) = 18.33, p < .001, n,*> = .15), a daljnji post-

hoc testovi, s korekcijom prema Bonferroniju, pokazali su statisticki znacajne razlike (p <.01)
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izmedu svih kombinacija intervala, osim za interval od 4000 ms koji se nije statisti¢ki znacajno

razlikovao od intervala 14000 ms 1 18000 ms.
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Slika 8. Indeksi preciznosti izvedbe svih izmjerenih intervala

5.3.2.3. Varijabilnost izvedbi u subsekundnom rasponu

Ispitana je varijabilnost u produkciji intervala krac¢ih od jedne sekunde i to 270 ms, 350 ms,
650 ms, a zbog komparacije uvrSten je i interval od jedne sekunde. Pokazalo se da je
varijabilnost u intervalima 270 1 350 ms veca nego u intervalima od 650 ms i 1000 ms te se isto
tako vidi linearno povecanje koeficijenata varijabilnosti, naime koliko je interval bio kraci
toliko je varijabilnost bila vec¢a (Slika 9).

ANOVA je pokazala statisti¢ki zna¢ajne razlike u CV (F(2.27, 224.35) = 114.12, p <.001, 1>
=.54). Post hoc testovi CV intervala 650 ms i 1000 ms nisu pokazali statisticki znacajne razlike,

medutim sve druge parne razlike bile su statisticki znacajne (p < .05).

48



.50
okomiti intervali: +/- 2 SE

.40

.30

prosjeci varijabilnost (CV)

.20

270 ms 350 ms 650 ms 1000 ms

Slika 9. Varijabilnost intervala od jedne sekunde i kracih izrazena u koeficijentima varijabilnosti

5.3.2.4. Preciznost izvedbi u subsekundnom rasponu

Nadalje je analizirana preciznost intervala u subsekundnom rasponu te je pronadena tendencija
povecavanja preciznosti izvedbe za intervale krace od sekunde i to od najkraceg intervala (270
ms) koji se pokazao kao najneprecizniji od svih pa do najduzeg intervala kra¢eg od sekunde
(650 ms) u kojem je indeks preciznosti bio pozitivan (M = .06, SD = .26), Sto znaci da su

prosjecne vrijednosti premasivale trajanje ciljnog intervala (Tablica 2).

Tablica 2. Deskriptivna statistika indeksa preciznosti za subsekundne intervale

M SD Min Max
Al270 -.20 31 -.60 74
AI350 -.08 33 -.54 .94
Al650 .06 26 -.37 a7

Al - indeksi preciznosti 270, 350 i 650 ms; M - aritmeticka sredina; SD - stand. devijacija;, Min-Max -
minimalne i maksimalne vrijednosti

Kako bi se ustanovile razlike u preciznosti izvedbi izmedu vremenskih intervala primijenjena

je ANOVA te se pokazalo da su razlike statisticki znacajne (F(1.87, 185.22) =46.01, p <.001,
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np> = .32). Daljnja provjera pojedina¢nih razlika pokazala je da se indeksi preciznosti intervala
od 650 ms 1 1000 ms nisu razlikovali, medutim, sve druge parne razlike pokazale su statisti¢ku

znacajnost (p <.05).

5.3.2.5. Razlike u varijabilnosti u produkciji subsekundnih i suprasekundnih intervala

Usporedene su vrijednosti varijabiliteta (CV) intervala kracih i duzih od sekunde, pri ¢emu su
u kraée (subsekundne) uvrsteni intervali od 270 ms 350 ms 1 650 ms, a u duze (suprasekundne)
intervale uvrStena su tri najduZza intervala i to: 9000 ms, 14000 ms i 18000 ms. ANOVA za
ponovljena mjerenja (Slika 12) sub-supra (2) x trajanje intervala (3) pokazala je statisticki
znacajnu interakciju (F (2, 208) = 58.83; p < .001; np> = .35) te znacajne glavne ucinke razine
(sub-supra) (F (1, 104) = 164.11; p < .001; np> = .61) i trajanja intervala (F (2, 218) = 68.22;
p < .001; np2 = .40). Dodatni testovi pokazali su da se prosje¢na vrijednost duzih intervala
razlikuje od prosjeka kracih intervala (p < .001), no post-hoc rezultati, s korekcijom prema
Bonferroniju, ukazuju da se varijabiliteti svih pojedinacnih intervala medusobno znacajno
razlikuju. Kao $to se i na slici 10 vidi, varijabiliteti intervala manjih od sekunde ve¢i su od

varijabiliteta intervala duzih od sekunde.
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Slika 10. Interakcija koeficijenata varijabilnosti intervala duzih i kracih od jedne sekunde
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5.3.2.6. Razlike u preciznosti izmedu subsekundnih i suprasekundnih intervala

U usporedbenoj analizi usporedeni su indeksi preciznosti (Al) intervala od 270 ms, 350 ms 1
650 ms naspram tri najduza intervala i to 9000 ms, 14000 ms i 18000 ms. Provedena je
ANOVA za ponovljena mjerenja (Slika 11) u kojoj je dobivena statisticki znacajna interakcija
razina X trajanje intervala (F (1.83, 193.75) = 100.21; p < .001; np> = .49), rubno znacajan
glavni u¢inak razine (F (1, 104) = 3.78; p = .055; n,*> = .035) te znadajni glavni u¢inak trajanja
intervala (F (1.674, 174.08) = 27.01; p < .001; ny> = .21).
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Slika 11. Interakcija indeksa preciznosti intervala duzih i krac¢ih od jedne sekunde

51



5.4. Razlike izmedu diskriminacije 1 reprodukcije vremenskih intervala
5.4.1. Varijabilnost u diskriminaciji vremenskih intervala

U ovome zadatku sudionici su trebali razlikovati duzinu trajanja zvucnih intervala. Ukupno je
testu pristupilo 114 sudionika, no za dvoje sudionika rezultati nisu bili potpuni, dok je kod
devetoro sudionika pronadeno jedno ili viSe mjerenja s ekstremnim vrijednostima te je konacni

uzorak za analizu obuhvacao 103 sudionika (m =42, z= 61).

Provedena je dvosmjerna ANOVA (Slika 12) za ponovljena mjerenja (2x5) s faktorima vrijeme
testiranja (2) 1 niz pokusaja (5) prema zavisnoj varijabli trajanje intervala. U analizi se pojavila

statisticki znacajna interakcija vrijeme testiranja X niz pokusaja (F(4, 408) =5.27, p =.001, ny?

.049) te statisticki znacajan glavni u¢inak vremena testiranja (F(1, 102) = 66.33, p <.001, ny?
=.39).

Daljnji post-hoc testovi pokazali su kako se prosjecna vrijednost drugog testiranja (M = 23.78,
SE = .81) statisti¢ki znacajno (p < .001) razlikuje od prvog (M = 29.47, SE = .995), dakle
sudionici su u drugom mjerenju u prosjeku ostvarili 5.69 ms nizi prag podrazaja. Razlike su
isto tako pronadene i izmedu pojedinacnih vrijednosti pojedinih pragova prvog i drugog

mjerenja (p <.001 do p <.05).
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Slika 12. Varijacije u prosjecnim vrijednostima pragova podrazaja u prvom i drugom nizu izvedbi. Na
dnu slike naznacene parne razlike izmedu prvog i drugog mjerenja: **p <.001; *p < .05
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5.4.2. Razlike u varijabilnosti reprodukcije 1 diskriminacije vremenskih intervala

U svrhu odredivanja razlika izmedu prosje¢nih vrijednosti koeficijenata varijabilnosti u
reprodukciji intervala (motoricki tajming) i diskriminaciji intervala (perceptivni tajming)
proveden je t-test za zavisne uzorke. Rezultati ukazuju da su prosjecne vrijednosti koeficijenata
varijabilnosti u reprodukciji intervala (M=.083, SD=.02) bile znacajno niZze od prosjecnih
vrijednosti koeficijenata varijabilnosti u diskriminaciji intervala (M=.33; SD=.09); (#(106) =-
26.72, p<.001).

5.5. Reprodukcija vremenskih intervala s dodatnim zadatkom

Ovaj zadatak obuhvacao je izvodenje tapinga uz dodatni, tj. ometajuéi zadatak iz domene
radnog pamcenja. Naime, tijekom izvodenja tapinga, u fazi nastavka, sudionici su trebali

zapamtiti tri niza od po cCetiri slova nastojeci o¢uvati ritam izvodenja tapinga.

5.5.1.1. Trajanje IRI-a u reprodukciji intervala s dodatnim zadatkom

U ovoj analizi sudjelovao je 101 sudionik (m=41, z=60). Prosje¢ne vrijednosti IRI-a varirale
su u rasponu od 424.96 (SD = 53.81) do 432.55 (SD = 56.79). Kako bi se ustanovile razlike u
trajanju vremenskih intervala provedena je ANOVA (Slika 13), te je pronaden statisticki
znacajan glavni ucinak niza pokusaja (F(3.56, 370.74) = 2.68, p = .04, n,>= .03). Ipak, post-

hoc testovi, s korekcijom prema Bonferroniju, nisu pokazali statisticku znacajnost.
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Slika 13. Razlike u trajanju intervala u reprodukciji intervala (taping) s dodatnim zadatkom
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5.5.1.2. Varijabilnost i1 preciznost IRI-a u reprodukeciji intervala s dodatnim zadatkom

Analizirane su razlike u varijabilitetima izvedbi izmedu nizova pokuSaja u fapingu s dodatnim
zadatkom, izrazene u vrijednostima standardne devijacije. Provedena ANOVA (Slika 14) nije
pokazala statisticki zna¢ajne razlike u odstupanjima izmedu pojedinih nizova F(4, 360) =.52,
p=".72, n,*=.006).
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Slika 14. Razlike u varijabilnosti (SD) izmedu pojedinih nizova pokusaja u reprodukciji intervala s
dodatnim zadatkom

Nadalje su za istu paradigmu procjene tajminga izracunati indeksi preciznosti (Slika 15) koji
su varirali izmedu -.168 1 -.182 $to upucuje da su realizirani IRI-1 bili u prosjeku kra¢i od ciljnog
intervala. Razlike u prosje¢nim vrijednostima intervala provjerene su u ANOVI te se pokazalo
da su razlike statisticki znacajne (F(3.70, 395.98) = 2.62; p = .04; n,>= .024) Sto ipak nije

potvrdeno u naknadnim post-hoc testovima.

54



-120

okomiti intervali: +/- 2 SE

-.140

-.160

-.180 [l

prosjecne vrijednosti Al

-.200

-.220

nizovi pokusaja

Slika 15. Indeksi preciznosti u reprodukciji intervala (taping) s dodatnim zadatkom

5.5.2. Razlike u reprodukciji vremenskih intervala u izvedbama s dodatnim zadatkom i bez
dodatnog zadatka

5.5.2.1. Trajanja intervala u izvedbama s dodatnim zadatkom i bez dodatnog zadatka

U ovoj analizi usporedeni su pokazatelji izvedbi motori¢koga tajminga u uvjetima s i bez
dodatnog zadatka (N=101; m=41, z=60).

U ANOVI za ponovljena mjerenja (Slika 16) s faktorima dodatni zadatak (2) 1 niz pokusaja
(5), zavisnu varijablu predstavljale su srednje vrijednosti IRI-a. Statisticki znacajne razlike
pronadene su za interakciju (£(2.78, 277.48) = 2.99; p = .035; ny2= .029) ali ne 1 za glavne
ucinke dodatni zadatak (F(1, 100) = 0.91; p = .76; n,>=.001) 1 niz pokusaja (F(3.04, 303.10)
=.56; p = .64; n,2=.029).
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Slika 16. Reprodukcija intervala (taping) s dodatnim zadatkom i bez dodatnog zadatka - razlike u
trajanju intervala (IRI)

5.5.2.2. Razlike u varijabilnosti reprodukcije intervala u izvedbama s dodatnim zadatkom 1

bez dodatnog zadatka

Nadalje, provjerene su razlike u varijabilnosti pojedinih nizova pokusaja u izvedbama s ili bez
dodatnog zadataka. Nakon S$to su iskljuceni sudionici s ekstremnim vrijednostima te oni s
nepotpunim rezultatima, analiza razlika u varijabilnosti izvedbi u reprodukciji intervala
(motoricki tajming - taping), izvedena je na podacima 91 sudionika (m=37, z=54). Zavisnu
varijablu su predstavljale prosjecne vrijednosti standardnih devijacija nizova pokuSaja.
Dvosmjerna ANOVA za ponovljena mjerenja (Slika 17) s faktorima dodatni zadatak (2) 1 niz
pokusaja (5) pokazala je kako ni interakcija dodatni zadatak x niz pokusaja (F(4, 360) = 1.13;
p =.34; ny*=.012) ni glavni u¢inak niz pokusaja (F(4, 360) = .59; p = .67; ny,>=.006) nisu bili
statisticki znacajni. No, razlika je ustanovljena za glavni u¢inak dodatni zadatak (F(1,90) =
122.47, p < .001, n,*> = .58), a dodatni testovi su pokazali kako se prosjecna vrijednost
odstupanja u reprodukciji intervala bez dodatnog zadatka (M = 29.94, SE = .60) statisticki
znacajno razlikuje (p < .001) od prosjecne vrijednosti odstupanja u reprodukciji intervala s
dodatnim zadatkom (M =45.91, SE = 1.47). Sude¢i prema navedenim rezultatima varijabilnost

izvedbi bila je ve¢a u pokusajima koji su ukljucivali dodatni zadatak.
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Slika 17. Razlike u varijabilnosti izvedbi (SD) u reprodukciji intervala (taping) s dodatnim zadatkom i

bez dodatnog zadatka

5.5.2.3. Razlike u preciznosti reprodukcije intervala u izvedbama s dodatnim zadatkom i bez

dodatnog zadatka

Indeksi preciznosti ve¢ su analizirani za svaki zadatak odvojeno, a u ovoj analizi su provjerene

razlike u tim parametrima izmedu dva nacina izvedbe te je provedena je ANOVA 2x5 (dodatni

zadatak x niz pokusaja) (Slika 18). StatistiCka znacajnost nije pronadena za glavne ucinke

dodatni zadatak (F(1, 101) = .55, p = .46, 1> = .005) i niz pokusaja (F(3.39, 342.59) = .25, p

= .89, N> = .002), no ispostavilo se da je interakcija dodatni zadatak x niz pokusaja statisticki

znacajna (F(3.37, 340.61) = 3.88, p = .007, np,> = .04). Ipak, post hoc testovi nisu pokazali

statisticku znacajnost.
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Slika 18. Razlike u indeksima preciznosti (A1) u reprodukciji intervala (taping) s dodatnim zadatkom i
bez dodatnog zadatka

5.6. Povezanost radnog pamcenja i reprodukcije kratkih vremenskih intervala

Analiza je napravljena na rezultatima 101 sudionika (m=41, z=60). Vrijednosti pokazatelja
izvedbe u reprodukeciji intervala ve¢ su prikazane u prethodnim potpoglavljima, a vrijednosti
rezultata u zadatku pamcenja kretale su se u rasponu od 6 do 58 (M =42.32, SD = 8.34).
Kako bi se ustanovila povezanost pokazatelja izvedbi reprodukcije kratkih vremenskih
intervala te rezultata u zadatku radnog pamdenja izracunate su korelacije koeficijenata
varijabilnosti u reprodukciji kratkih vremenskih intervala s mjerom radnog pamcenja.
Dobivene su samo dvije znacajne i1 niske korelacije izmedu mjere radnog pamcenja
koeficijenata varijabilnosti iz prvog (r=.27, p=.008) 1 drugog niza pokusaja (r=.20, p=.046).

S obzirom na to da bi se mogla ocekivati veca povezanost mjere radnog pamcenja i pokazatelja
izvedbi u paradigmi produkcije u koju su uvrSteni i duzi intervali, dodatno su izracunate

korelacije 1 za taj skup mjera.

Korelacije pokazatelja varijabilnosti u paradigmi produkcije intervala i rezultata u zadatku
pamcenja prikazane su u tablici 3, a korelacije indeksa preciznosti u produkciji i rezultata
radnog pamcenja prikazane su u tablici 4. U tablici 3 se ne pronalazi povezanost mjere radnog

pamcenja 1 varijabilnosti intervala, no pronalaze se statisticki znacajne interkorelacije
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koeficijenata varijabilnosti, posebno unutar intervala duzih od sekunde (p < .01). Istovremeno,
CV-inavedenih intervala nisu u relaciji s intervalom od 1000 ms, osim intervala 18000 ms koji

pokazuje nisku povezanost s CV-om od 1000 ms (= .231, p <.05).

Tablica 3. Povezanost pokazatelja varijabilnosti i mjere radnog pamcenja te interkorelacije
intervala

P CV270 CV350 CVe650 CV 1000 CV4000 CV9000 CV 14000

Cv2i0 -13
CVv 350 -.09 .07
CvV 650 -.09 .16 -.07
Ccv 1000 -.19  .21*% .07 2T7F*
Cv 4000 -.06  .20% -.02 .03 A1
Cv o000 .04 .30** -.16 .02 01 63**
CV 14000 -.05 12 -.08 .04 .00 S0** S6**
CV 18000 -.02 .08 -.03 13 20%* A40%* A4S5** .60%*

P — radno pamcéenje; CV - koeficijenti varijabilnosti; n(P) = 103, n(CV) = 110; *<.05, **<.01

Povezanost pokazatelja preciznosti izvedbe intervala duzih od sekunde s mjerom radnog
pamcenja nije pronadena (Tablica 4), no kod intervala kracih od sekunde pronalaze se
statisticki znacajne niske 1 negativne korelacije rezultata u zadatku pamcenja i indeksa
preciznosti za intervale od 270 ms (r = -.23, p < .05) 1 650 ms (r = -.20, p <. 05). Iako bi te
vrijednosti mogle biti i1 slucajne, smjer korelacije navodi na interpretaciju - koliko je veci

rezultat u zadatku pamcenja, toliko je nizi (dakle to¢niji jer je blizi nuli) indeks preciznosti.

Nadalje, u tablici Tablica 4 se moze zapaziti visoka pozitivna povezanost unutar pokazatelja

preciznosti intervala krac¢ih od sekunde no isto tako i intervala duzih od sekunde.
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Tablica 4. Povezanost pokazatelja preciznosti i mjere radnog pamcenja te interkorelacije
intervala

P AI270 AI350 AI650 AI1000 AI4000 AI9000 AI 14000
AI270 -.23*
AI350 -17  .85**
AI 650 -20%  .58**  .65%*
AI'1000 -.14  47%*  S54**  8T**

AI4000 -.09 .05 .10 A1 14
AI 9000 -.07 .02 .03 .08 .07 JT4**
AI 14000 -.04 -.04 .01 .09 .02 A46** 67
AI'18000 -.13 -.10 .02 13 .07 S6** JTO** 82%*

P — radno pamcéenje; Al — indeksi preciznosti; n(P) = 103, n(CV) = 110; *<.05, **<.01

5.7. Wing Kristoffersonov model razdvajanja varijabiliteta motoricke i srediSnje
komponente

Iz uzorka sudionika koji su izvodili taping u W-K analizi iskljuc¢ene su dvije sudionice koje su
u jednom nizu imale vise od deset IRI vrijednosti vecih ili manjih od £50% ciljnog intervala
od 500 ms (vrijednosti manje od 250 ms ili ve¢e od 750 ms; 6).

U cilju ustanovljavanja varijance pojedinacnih intervala, a prije W-K analiza, izvrSena je
transformacija podataka (219, 184), tako da je za svakog sudionika izraCunata regresijska linija
za 30 intervala koji su bili analizirani, te je ukupni varijabilitet svakog pojedinog pokusaja
izraCunat kao odstupanje svakog IRI-a od regresijske linije (220, 221). Navedena procedura je
primijenjena kako bi se umanjio utjecaj ubrzavanja u izvedbi (engl. drift) koji se pojavljuje u

dugim nizovima. Nakon toga je ukupni varijabilitet ras¢lanjen na komponente sata i
motorickoga kasnjenja prema W-K metodologiji (76, 77). Kod pet sudionika je pronadena
pozitivna kovarijanca izmedu uzastopnih intervala, ¢ime je naruSena temeljna pretpostavka W-
K modela, te su oni bili iskljuceni iz daljnje analize.

U provedenoj analizi (N = 105; m = 44, z = 61) ustanovljen je ukupni varijabilitet IRI-a (M =
30.00 ms, SE = 1.97), a daljnja ras¢lamba je pokazala kako je varijabilitet sata (M = 14.36 ms,
SE = 1.97) prakticki dvostruko veci od implementacijskog tj. motorickoga varijabiliteta (M =
7.82 ms, SE = .75) (Slika 19).
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6. RASPRAVA

6.1. Opc¢a rasprava

Glavni cilj ovog rada bio je ustanoviti intra-individualne razlike u varijabilnosti izmedu
razli¢itih paradigmi procjenjivanja i realizacije vremenskih intervala te jacinu povezanosti
navedenih paradigmi.

Naime, moglo bi se pretpostaviti da ako jedan zajednicki mehanizam tajminga kontrolira
procesiranje vremenskih intervala u trajanju milisekundi i sekundi u zadacima prospektivnog
tajminga, koji obuhvacaju procesiranje intervala u senzorickim, motorickim i kognitivnim
paradigmama, tada bi se izmedu razli¢itih zadataka tajminga trebala pokazati ekvivalentna
osjetljivost u procesiranju vremenskih intervala. Rezultati koji se odnose na glavni cilj
istrazivanja pokazali su kako se varijabilnost izmedu paradigmi repetitivne motoricke
reprodukcije, perceptivne diskriminacije i produkcije vremenskih intervala statisticki znac¢ajno
razlikuje uz ostvareni veliki statisticki ucinak. Najveci varijabilitet je ustanovljen u paradigmi
diskriminacije intervala Sto je u skladu s nekim prije objavljenim rezultatima (43) gdje se
navodi da se u perceptivnom tajmingu pojavljuje veca varijanca nego u produkciji ili
reprodukciji intervala. Nadalje, korelacijska analiza je pokazala da varijabiliteti razlicitih
paradigmi nisu statisticki znac¢ajno povezani. Naime, ako se intervalni tajming oslanja na jedan
centralizirani mehanizam onda je opravdano oc¢ekivati povezanost izmedu razli¢itih zadataka
tajminga, to istovremeno znaci kako bi sudionik koji npr. dobro diskriminira vremenske
intervale trebao biti uspjesan i u reprodukciji i produkciji intervala.

Rezultati povezani sa specificnim ciljevima istrazivanja razmatraju se zasebno, no ni oni ne
govore u prilog djelovanju namjenskog (jedinstvenog i1 zajedni¢kog) mehanizma koji podrzava
tajming na skalama razli¢itog trajanja i u razli¢itim zadacima, §to dodatno potvrduje hipotezu
ovog istrazivanja. Dakle, moglo bi se re¢i da rezultati iz ovog istrazivanja podupiru intrinzicne
modele tajminga. To znaci da, zavisno od vremenske skale od interesa i zahtjeva obrade u
konkretnom zadatku, mozak ukljucuje razli¢ite mehanizme i1 podrucja kako bi se odredilo
vrijeme 1 procesirali vremenski intervali. Istovremeno se time ne odbacuje ideja o
specijaliziranim podrucjima koja leZe u osnovi nekih oblika tajminga u rasponu od milisekundi
do sekundi, nego se ukazuje na to da bi o neuronskoj osnovi tajminga trebalo raspravljati u
kontekstu konkretnog zadatka i specificnih zahtjeva zadatka.

Goel i Buonomano (225) smatraju kako je jedan od najopcenitijih mehanizama koji leze u

podlozi tajminga u razli¢itim podru¢jima i zadacima inherentna stani¢na i mrezna dinamika
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neuronskih krugova. Na spomenutoj postavci zasnivaju se ve¢ spomenuti intrinzicni modeli
tajminga koji se uglavnom mogu podijeliti na tri skupine, i to: modeli pojaavanja aktivnosti
stanica, populacijski i oscilacijski modeli. U narednim potpoglavljima naznacen je moguci
doprinos, odnosno sudjelovanje pojedinog navedenog modela u pojedinoj vrsti tajminga,
odnosno pojedinoj eksperimentalnoj paradigmi. Ipak, ne bi trebalo smatrati da pojedini
mehanizmi djeluju izolirano ili u suprotnosti jedan s drugim. Veca je vjerojatnost da je

djelovanje zdruzeno i da sadrzi odredenu razinu uskladivanja i nadopunjavanja.

6.2. Reprodukcija i produkcija vremenskih intervala, odnos subsekundnog i suprasekundnog
tajminga

Glavna karakteristika reprodukcije intervala odnosno repetitivnoga motorickoga tajminga
pronadena u ovome istrazivanju ukazuje na relativnu stabilnost duzine trajanja intervala, no
ipak su pronadene razlike u varijabilnosti izmedu nizova pokusaja, te je zapazena konstantna
tendencija skracivanja intervala (drift), Sto je pronadeno i u drugim istrazivanjima (6, 66).

U tapingu se ispituje sposobnost sudionika da se usklade s vanjskim signalom koji vodi akciju
¢iji je cilj konstantno odrzavanje zadanog vremenskog intervala izmedu pojedinih dodira. Taj
zadatak ukljucuje proces nize razine (senzoricko-motoricki tajming), ali 1 proces vise razine
(pozornost i usmjerenost na zadatak; 227). Moguce je pretpostaviti da se jedan dio prikazanog
varijabiliteta izvedbe moze pripisati povremenim gubicima pozornosti 1 nedostatku
koncentracije §to je dovelo do zaostajanja ili pretjecanja signala i posljedi¢ne prilagodbe
tajminga u sljedecoj akciji (dodiru) (228, 64). Isto tako je moguce da se to dogada bez svjesne
kontrole i prije usmjeravanja pozornosti (engl. pre-attentive), jer se fazna korekcija ipak
dogada cak 1 kod perturbacija koje su toliko male da se niti ne opazaju (228, 64). Time se

sugerira da svijest 1 namjera nisu nuzni za provedbu korekcije.

Osim $to je varijabilnost rasla iz pokusaja u pokusaj, u fapingu je pronadena greska asinkronije
manifestirana kroz negativni indeks preciznosti. Radi se o uobic¢ajenom nalazu u istrazivanjima
koji jos uvijek nije do kraja razjaSnjen, no greska asinkronije ukazuje da sudionici, u stvari, ne
reagiraju na podrazaj nego ga predvidaju (67). Aschersleben (70) navodi kako dodiri u tapingu
obi¢no preduhitruju zvuk metronoma za nekoliko desetina milisekundi. Jedno od moguéih
objasnjenja je da se sinkronija uspostavlja na razini srediSnje reprezentacije, dok je dodir

reprezentiran svojim senzorickim feedbackom, tako da je tajming akcije odreden s
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predvidanjem ucinka, tj. rezultata same akcije (70). Drugim rijeCima, 1 podrazaji i akcije
reprezentirani su na srediSnjoj razini u vidu svojih senzorickih posljedica (229) pa bi se mozda
moglo re¢i da asinkronija nastaje kao posljedica razlike u srediSnjem i perifernom procesiranju
vremena.

Prema starijoj hipotezi ziv€ane provodljivosti, koja se pronalazi u literaturi, smatra se da je
greSka asinkronije uzrokovana perifernim procesima. Naime, potrebno je viSe vremena da
senzoricka informacija s vrha prsta (rezultat taktilnog i kinestetiCkog feedbacka) dode do
mozga nego senzorika informacija iz uha (rezultat zvu¢nog signala koji vodi pokret) pa zbog
toga dodir mora prethoditi zvuku kako bi se uspostavila sinkronija na razini centralne
reprezentacije (230, 231).

Odredeni dokazi o izvorima, odnosno o porijeklu varijabilnosti u repetitivnom motori¢kom
tajmingu tj. sinkronizacijsko-kontinuacijskom fapingu (SCT), dolaze iz neurobioloskih
istrazivanja, 1 to posebno iz istrazivanja provedenih u perspektivi modela linearnog
povecavanja aktivnosti i populacijskog sata.

Nedavna istrazivanja ukazuju na postojanje distribuiranih vremenskih mehanizama koji su
integrirani u glavni sustav tajminga mozdana kora — talamus - bazalni gangliji (engl. cortico-
thalamic-basal ganglia-circuit - CTBGc), a ukljuCuju i podrucja koja su odabirano angazirana
ovisno o specificnim zahtjevima ponaSanja odnosno pojedinog zadatka (232, 270). Stoga,
podrucja koja su povezana s odredenim zadatkom tajminga dolaze u interakciju s glavnim
sustavom tajminga te se zbog toga moze pojaviti karakteristi¢ni obrazac varijabilnosti izvedbe
u nekoj paradigmi (233).

Merchant i sur. (270) na temelju rezultata istrazivanja na zivotinjama smatraju da je medijalna
premotoricka kora (MPC) podrucje temeljnog distribuiranog vremenskog mehanizma gdje se
pojavljuje vise strategija kodiranja u reprezentaciji razlicitih aspekata vremenske strukture
SCT-a. Otkriveno je da velika populacija neurona u MPC-u u SCT-u pokazuje ubrzavanje
odnosno linearno povecavanje aktivnosti prije ili nakon pritiska tipke (234). Povecavanje
aktivnosti predstavlja vremenski signal koji se vrlo Cesto navodi u literaturi, a uskladen je s
motori¢kim izlazom (235). Autori smatraju kako se upravo taj mehanizam koristi za pokretanje
niza ponavljaju¢ih pokreta u SCT-u. U skladu s ponaSanjem tijekom pojacavanja aktivnosti,
klasificirano je nekoliko tipova stanica (235). Tako je kod velike skupine stanica zapazeno
pojacavanje prije samog nastupa pokreta te su ih autori nazvali stanicama motorickoga
pojacavanja. Kod druge populacije stanica povecavanje aktivnosti trajalo je malo duze, a
magnituda okidanja, slicna motorickim stanicama, postignuta je u trenutku prije pritiska tipke.

Te stanice nazvane su stanicama relativnog tajminga jer njihov profil povecavanja aktivnosti
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moze signalizirati koliko je vremena ostalo za pokretanje akcija pritiskanja tipke u nizu. Dakle,
radi se o populaciji MPC neurona ¢ija je uloga kodiranje vremena preostalog do motorickog
dogadaja te pokretanje samog izvrSenja akcije kada populacija dosegne prag okidanja (274).
Locirana je jos$ jedna skupina stanica koja je pokazivala konstantno povecanje aktivnosti nakon
cega je slijedilo smanjenje trenutne ucestalosti okidanja kada se aktivnost podudarala s
prethodnim pritiskom tipke (stanice apsolutnoga tajminga), a ne sa sljede¢im. Dakle, te stanice
mogu reprezentirati prolaz vremena od prethodnog pokreta (274).

Tijesna interakcija izmedu stanica koje racunaju vrijeme proteklo od prethodnog dodira sa
stanicama koje kodiraju vrijeme preostalo do sljedec¢eg dodira generira koordinirani ciklus
aktivacije koji zavrSava pokretanjem motoricke naredbe i1 aktivacijom motorickih stanica
ukljucenih u izvodenje pokreta tapinga. Slozenost i medudjelovanje navedenih procesa takoder

mogu predstavljati znacajan izvor varijabilnosti.

Prvenstveni cilj dijela eksperimenta koji se odnosi na paradigmu produkcije intervala bio je
ustanoviti razlike u opazanju i realizaciji duzine trajanja vremenskih intervala kra¢ih od

sekunde i intervala koji su duzi od jedne sekunde.

Analiza varijabilnosti u subsekundnom rasponu pokazala je da koliko je trajanje intervala bilo
krace toliko je manja bila 1 preciznost izvedbe i toliko je veca bila varijabilnost. Varijabilnost
izvedbe intervala od 650 ms nije se razlikovala od varijabilnosti 1000 ms, no sve druge
kombinacije koeficijenata bile su statisti¢ki znacajno razli€ite. Interval od 270 ms koji je bio
najkraci, istovremeno je bio 1 najvarijabilniji te najmanje precizan od svih intervala ukljucujuci
one duze od sekunde. Navedeni nalazi nisu u skladu sa skalarnim svojstvom tajminga, a uzroci
varijabilnosti najvjerojatnije leze u tome §to je produkcija intervala bila naglaseno motoricke
naravi te su ogranic¢enja motorickoga sustava nepovoljno djelovala na stabilnu 1 preciznu
realizaciju vrlo kratkih vremenskih intervala.

Nadalje, pokazalo se kako su intervali od 650 ms i 1000 ms po svemu sude¢i prijelazna zona
gdje se iz senzoricko-automatskog tajminga postupno prelazi u kognitivno kontrolirani (41),
Sto je u skladu i s rezultatima nekoliko istrazivanja slikovnih prikaza mozga u kojima se
implicira kako je prijelaz izmedu motorickoga i kognitivnog sustava tajminga u podrucju (oko)
1 sekunde (16). Poseban status intervala u podrucju oko jedne sekunde pokazuje i €injenica da
su intervali od 650 1 1000 ms bili izvodeni najstabilnije i najpreciznije.

Za sada ipak nema slaganja oko tocke tranzicije u vremenskim skalama. Michon (prema 4) je

postavio granicu od 500 ms izmedu automatskog (< 500 ms) i kognitivno kontroliranog
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tayminga (> 500 ms) u procesima tajminga, dok neki drugi autori navode kako 2-3 sekunde
oznacavaju gornju granicu psiholoske sadasnjosti na kojoj se sukcesivno prezentirani podrazaji
jos uvijek dozivljavaju kao dio iste skupine (3, 69).

Moguce je da se tocka tranzicije niti ne moze postaviti kao tocno odredena vrijednost. Tako
npr. Holm 1 sur. (41) smatraju da bi, umjesto suprotstavljenih stanovista automatiziranih
nasuprot kontroliranih procesa, u intervalima trajanja oko 1 sekunde trebalo govoriti o

,kontroli koja je prisutna, ali nestaje sa skra¢ivanjem intervala ispod 1 sekunde* (42).

U odvojenoj analizi suprasekundnih intervala uvrstena su trajanja koja su duza od uobicajenih
u slicnim eksperimentima. Ispostavilo se da je koeficijent varijabilnosti pokazao odredenu
nelinearnost s produzavanjem intervala, no opc¢enito gledano, bio je relativno stabilan. Izmedu
nizova je, naime, pronadena samo jedna razlika, i to na rubu statisticke znacajnosti, ¢ime je
potvrdeno skalarno svojstvo tajminga, buduci da s povec¢anjem duzine intervala nije doslo i do
povecanja varijabilnosti. Drugim rije¢ima, koeficijent varijabilnosti vremenske procjene ostao
je relativno konstantan kod razlic¢itih duzina intervala.

S druge strane, s povecanjem duzine intervala opadala je preciznost izvedbi intervala te se
ispostavilo da je interval od jedne sekunde realiziran najpreciznije, a najnepreciznije je izvoden
najduzi interval od 18 sekundi. Ovaj je nalaz u skladu s drugim zakonom povezanim s
percepcijom vremena, a to je Vierordtov zakon prema kojem sudionici, u zadacima u kojima
je potrebno producirati niz razli¢itih vremenskih intervala, tendiraju produzavanju najkracih
intervala 1 skra¢ivanju najduzih (226).

U analizi povezanosti pokazatelja varijabilnosti i preciznosti iz skupova intervala kracih i
skupova intervala duzih od jedne sekunde svega je nekoliko relacija postiglo statistiCku
znacajnost, a istovremeno je ustanovljena jaka povezanost intervala unutar svakog pojedinog
skupa. To je jo$ jedan od dokaza koji govori u prilog odvojenim mehanizmima procesiranja

vremenskih intervala za subsekundne i suprasekundne raspone.

U novijim istrazivanjima navodi se kako prospektivni tajming funkcionira na temelju
dinamike stanja populacije, $to podrazumijeva promjene u populaciji neurona tijekom
vremena. Aktivnost populacije neurona razvija se kroz niz stanja koja odreduju stabilnu
neuronsku trajektoriju, koja pruza vremensku informaciju. Smatra se da neuronske trajektorije
mogu kodirati intervale u trajanju od nekoliko stotina milisekundi do nekoliko minuta.

Neuronske trajektorije, definirane vremenskom strukturom zadatka, navode se u sve ve¢em
broju istrazivanja, a jedan od primjera su 1 istrazivanja hipokampalnih stanica koje pamte

vrijeme. Pokazalo se, naime, da se stanice koje pamte vrijeme pojedinacno aktiviraju u
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odredenim vremenskim trenutcima, tako da ukupna populacija tih stanica pokriva cijeli
interval, a takav slijed aktivnosti definira stabilnu neuronsku trajektoriju (272). Hipokampalne
stanice koje pamte vrijeme viSe su povezane s epizodickim pamcéenjem, odnosno
retrospektivnim tajmingom, no eksperimenti na glodavcima identificirali su vremenski
osjetljive stanice u lateralnoj entorinalnoj kori ¢ija se aktivnost postepeno pojacava ili smanjuje
tijekom odredenog vremenskog intervala. Navedene stanice mogu osigurati vremenske
informacije na druk¢ijim skalama od hipokampalnih stanica koje pamte vrijeme, a mogu ¢ak i
modulirati njihovu aktivnost, analogno stanicama koordinatne mreze u prostornoj navigaciji

(272).

Uz sve dosad spomenute mehanizme 1 podrucja izgleda da stanice koje pamte vrijeme i stanice
linearnog pojacavanja aktivnosti osiguravaju mehanizam za reprezentaciju vremenskih
informacija u vremenskim skalama od sekundi do minuta. To nadalje znac¢i da je moguce da su
hipokampus i/ili entorinalna mozdana kora ukljuceni i u prospektivni tajming, a ne samo u

retrospektivni.

6.3. Razlike izmedu diskriminacije i reprodukcije intervala odnosno perceptivnog i
motori¢koga tajminga

Zadaci reprodukcije i1 diskriminacije vremenskih intervala dobro karakteriziraju motoricki i
perceptivni tajming, odnosno, razlike izmedu motorickoga 1 perceptivnog tajminga. U
reprodukeciji, sudionici moraju kodirati ciljno trajanje intervala, transformirati ga u motoricki
program i na kraju realizirati kroz pokret, dok u diskriminaciji intervala, sudionici usporeduju
reprezentaciju trajanja dva ili viSe vremenskih intervala u pamcenju i procjenjuju da li se
trajanja razlikuju.

U ovom istrazivanju pronadene su razlike u prosjecnim vrijednostima varijabiliteta; naime,
varijabilitet u motorickoj paradigmi bio je znatno manji. S druge strane, pronadena je znacajna
povezanost preciznosti izvedbi, naime, sudionici koji su bolje diskriminirali vremenske
intervale, tj oni koji su ostvarili nize pragove podrazaja, istovremeno su preciznije odredivali
vremenske intervale u zadatku fapinga. To bi mogla biti indikacija da perceptivni i motoricki
tajming u rasponu milisekundi do neke mjere dijele isti mehanizam, bez obzira na nacin na koji
se izvodi zadatak. Dakle, poveznica izmedu zadataka je isti raspon vremenskih intervala

(subsekundni) i pristup u zadatku u kojem se trazila eksplicitna reprezentacija trajanja.
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U nekoliko je istrazivanja ispitivano da li u vremenskim zadacima s razli¢itim nacinima
odgovaranja funkcionira isti mehanizam tajminga. Keele i sur. (220) pronasli su korelaciju
izmedu varijabilnosti u motori¢kom i perceptivnom tajmingu za intervale od 400 ms, dok Ivry
1 Hazeltine (43) navode da se diskriminacija i produkcija u rasponu milisekundi zasniva na
zajednickom mjeracu vremena. Ipak, u navedenim istrazivanjima zadaci su bili prezentirani u
parovima diskretnih intervala, dok je u ovome istrazivanju pristup bio drukc¢iji. Naime, 1
motoric¢ki i perceptivni tajming su testirani odvojeno, i to u kontinuiranoj repetitivnoj formi.

S druge strane Lewis i Miall (16, 17) smatraju kako je zadatak, u kojem se od sudionika trazi
da oformi motoricku reprezentaciju vremenskih intervala u funkciji ponovnog stvaranja, tj.
motoriCke realizacije tih intervala, moguée zasnovan na drugom sustavu tajminga nego
diskriminacija u kojoj se zahtijeva usporedba dvije apstraktne vremenske reprezentacije u
pamcenju (16, 17, 46).

U svakom slucaju, istrazivanja s neurofizioloskim pristupom koja se bave diskriminacijom
intervala u kontekstu SBF modela, otkrivaju neke od mogucih razloga varijabilnosti. Naime, u
spomenutim istrazivanjima naglasava se komunikacija izmedu strijatalnih i kortikalnih skupina
neurona, odnosno navodi se kako funkcionalna povezanost izmedu subkortikalnih i kortikalnih
struktura moze objasniti paradigmu diskriminacije intervala te uzroke varijabilnosti.

Tako Antzoulatos 1 Miller (236) navode da je perceptivno (nevremensko) ucenje kategorija
praceno povecanom sinkronizacijom izmedu PFC-a i strijatuma u beta pojasu (12-30 Hz) Sto
naglasava ulogu funkcionalne povezanosti u ucenju s posljedicno ve¢om sinkronizacijom
prilikom to¢nih pokusaja.

U okviru SBF modela, promjena kortikalno-strijatalne sinapticke snage kroz ucenje odrazava
mehanizam pamcenja (236) te bi se moglo pretpostaviti kako strijatalni neuroni postaju
treninga vremenske diskriminacije i to u vidu promjene u sinkronizaciji izmedu podrucja. U
skladu s rezultatima Antzoulatosa i Millera (236), sinkronizacija medu podru¢jima morala bi
veca u tocnim pokusajima (237), a samo poboljSanje trebalo bi se dogoditi u vrijeme
pojavljivanja standardnog intervala, tj. u trenutku kada se u relaciju sa standardnim intervalom
(nepromjenljiv) dovodi usporedni interval (promjenljivo trajanje).

Moglo bi se zakljuciti kako strijatalne 1 PFC strukture postizu trenutnu sinkronizaciju zbog
prethodnog ucenja koje pospjeSuje samo ugadanje osjetljivosti strijatuma na odredeni

neuronski obrazac koji se pojavljuje u vrijeme standardnog intervala (237).
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Opisani fenomen funkcionalnog povezivanja, odnosno promjena kortikalno-strijatalne snage
na temelju ucenja, mogao bi do neke mjere objasniti poboljSanje izvedbi u paradigmi

diskriminacije intervala u ovome istrazivanju.

Pitanje poboljSavanja pragova diskriminacije vremenskih intervala na temelju ucenja vec¢ je
istrazivano. Ispostavilo se kako vremensko perceptivno ucenje napreduje relativno sporo i
zahtjeva viSednevni trening (238). Sli¢no tome, Wright i sur. (239) navode kako su se nakon
vjezbanja od 1 sat dnevno tijekom 10 dana pragovi diskriminacije za interval od 100 ms
poboljsali s 24% na 12%, no nije doslo do poboljSanja u netreniranim intervalima od 50, 200 1
500 ms. Navedena, specificnost vremenskog perceptivnog ucenja smatra se opcom
karakteristikom te vrste ucenja (238), a taj nalaz istovremeno upucuje na mogucnost da su
neuronski mehanizmi na kojima se temelji senzoricko mjerenje vremena ograni¢eni na
odredene vremenske raspone. To je takoder u suprotnosti s idejom namjenskog, zajednickog
sata, naime, ako se vjezbom poboljSava ukupna preciznost sata, tada bi se morala poboljsati

izvedba u nizu intervala, a ne samo u uvjezbavanom.

6.4. Utjecaj dodatnog - ometajuceg zadatka na reprodukciju intervala

Ucinak interferencije odnosi se na ometanje tajming izvedbe uzrokovano dodatnim zadatkom
Sto znaci da sudionici izvode konkurentni zadatak 1 istovremeno prate prolaz vremena u cilju
procjene vremenskih intervala.

Pregled literature sugerira da kognitivno opterecenje ima utjecaj na tajming duzih intervala, no
u ovom istrazivanju postavljeno je pitanje utjecaja kognitivnog opterecenja iz dodatnog zadatka
na motoricki tajming intervala krac¢ih od sekunde. Pokazalo se kako konkurentni zadatak
negativno utjece na stabilnost sinkronizacijsko-kontinuacijskog tapinga. Naime, varijabilnost
u tapingu s dodatnim zadatkom bila je dvostruko veca od varijabilnosti koja se pojavila u
tapingu bez dodatnog zadatka. S obzirom na zahtjevnost zadatka radnog pamcenja ocekivalo
se da ¢e kognitivno opterec¢enje narusiti 1 preciznost izvedbe, no unato¢ tome $to su indeksi
preciznosti bili veéi u tapingu s konkurentnim zadatkom, razlike ipak nisu dosegle statisticku
znacajnost.

Precizno odredivanje vremenskih intervala u nizu ucestalo se povezuje s odrzavanjem

pozornosti (64), sto je u skladu s modelom usmjeravanja pozornosti u tajmingu (attentional
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gate model; 242) u kojem se pretpostavlja da, koliko je viSe pozornosti odvojeno za
nevremenske procese, toliko manje kapaciteta pozornosti ostaje za vremensko procesiranje, $to
rezultira neto¢nim procjenama vremenskih intervala. U uvjetima dvostrukog zadatka kapacitet
pozornosti se dijeli izmedu vremenskih i nevremenskih zadataka. Manje pozornosti usmjerene
na vrijeme smanjuje veliCinu spremljene vremenske informacije, vremenski interval se

zapisuje pogresno, te dolazi do daljnjih pogreSaka u procjeni vremena (46).

Ucinak interferencije u konkurentnim vremenskim/nevremenskim zadacima upucuje na
mogucu povezanost prospektivnog tajminga i izvrSnih funkcija koje nadgledaju ponaSanje na
temelju upravljanja pozornos$cu, koordiniranjem informacija i rasporedivanjem akcija (19). U
uvjetima dvostrukog zadatka, kada je ometaju¢i zadatak iz podrucja izvrSnih funkcija,
interferencija je obostrana, a to znacCi da se oba zadatka oslanjaju na zajednicke izvore
pozornosti. S obzirom na to da je poznato kako su izvr$ne funkcije povezane s ceonim reznjem,
a isto se u posljednje vrijeme navodi i za tajming, ispada da i tajming i izvrSne funkcije dijele

iste resurse, odnosno iste kortikalne mehanizme.

Kao $to je ve¢ navedeno, sinkronizacijsko-kontinuacijski faping se mozda razlikuje od
intrinzi¢no vodenog tapinga zbog mehanizma lokalne korekcije sinkronizacijskih gresaka, pri
¢emu navedeni mehanizam uzima u obzir sukcesivnu asinkroniju (vremensku razliku izmedu
signala metronoma 1 dodira) kao ulaz te moze na odgovaraju¢i nacin korigirati nadolazeci
interval. Ipak, ,,cijena* takve korekcije je povecana varijabilnost i zavisnost izmedu pojedinih
intervala (Voillaume, citiran u 76).

Rezultati iz istraZivanja subsekundnih intervala nisu jednoznaéni. U nekima se navode dokazi
o ograni¢enom znacaju kognitivne kontrole za motoricki tajming jer reakcije na ometanje
izvedbe nisu pod svjesnom i voljnom kontrolom (240), dok se u drugima navodi kako cak 1
subliminalne perturbacije ipak imaju utjecaja na taping (241).

U ovom je istrazivanju koriStena frekvencija od 2 Hz koja odgovara intrinzi¢no preferiranom
tempu covjeka (243) pa su uvjeti izvedbe s jedne strane, bili idealni. S druge strane, ¢ak i
izokroni taping u idealnom tempu zahtijeva mentalnu usmjerenost na zadatak, pa povremeni
gubici pozornosti, kada se misli preusmjere na nesto drugo, nuzno dovode do manje ili vece
varijabilnosti izvedbe (227).

Sude¢i prema dobivenim rezultatima, uvjeti izvedbe u motorickom tajmingu kratkih
vremenskih intervala ipak utjecu na razinu varijabilnosti izvedbe. U uvjetima konkurentnog

zadatka vremenska reprodukecija je varijabilnija i pojavljuje se tendencija skra¢ivanja intervala.
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Ovaj nalaz ukazuje kako tajming ritmickih pokreta dijeli dio kognitivnih izvora s radnim
pamcenjem. Osim toga postavlja se pitanje veli¢ine ISI-a koji omeduje automatski tajming. U
ovom istrazivanju taj interval bio je postavljen na 500 ms Sto, bi moglo biti grani¢no podrucje

izmedu automatskog i kognitivno kontroliranog tajminga.

6.5. Povezanost radnog pamcéenja i reprodukcije intervala

Izuzme li se slaba povezanost mjere radnog pamcenja i dviju mjera preciznosti izvedbe
intervala kra¢ih od sekunde, radno pamcenje i motoricka reprodukcija kratkih vremenskih

intervala u ovom istrazivanju nisu pokazali znacajnu povezanost.

Ipak, ne smiju se zanemariti konkretne okolnosti mjerenja u ovome istrazivanju. Naime, test
radnog pamcenja izvoden je prvenstveno kao ometajuci zadatak u motorickom tajmingu, a
poznato je da se konkurentni nevremenski 1 vremenski zadatak natjeCu za iste izvore, pa je zbog

toga utjecaj ometanja mogucée dvosmjeran.

Intervalni tayming 1 radno pamcenje blisko su povezani, a mogu se razlikovati prema vrstama
informacija koje preuzimaju iz mehanizama u podlozi, npr. informacije o trajanju i
vremenskom redoslijedu u slucaju tajminga ili odredene slusne, vidne ili semanticke
informacije u slucaju radnog pamcenja (244, 132).

Neki autori smatraju da intervalni tajming odrazava specijalizirani oblik radnog pamcenja u
kojem se ¢uva unutarnja reprezentacija vremena kako bi se kontroliralo procesiranje vremena
cak 1 u odsutnosti vanjskog podrazaja (245).

Kapacitet i ograni¢enja intervalnog tajminga i radnog pamcenja intenzivno su istraZivani;
medutim, mnoga pitanja su ostala nerijeSena te postoje brojne kontroverze (54).

Tako, na primjer, korelacije izmedu pojedinacnih razlika opaZzenih u izvedbi zadataka
intervalnog tajminga i radnog paméenja pokazuju da su ti procesi medusobno zavisni (54).
Naime, pojedinci s radnim pamdéenjem velikog kapaciteta tocnije reproduciraju vremenske
intervale te pokazuju osjetljiviju vremensku diskriminaciju (54).

S druge strane, pokazalo se da su prilikom istodobne procjene trajanja intervala i rjeSavanja
zadatka radnog pamcenja bez vremenske komponente subjekti s niskim kapacitetom radnog
pamcenja pokazali loSiju izvedbu na nevremenskom zadatku, ali to¢niju procjenu trajanja u

usporedbi sa subjektima visokog kapaciteta radnog pamcenja (246).
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Zanimljivo je kako se u dosta istrazivanja sugerira da se radno pamcenje i intervalni tajming
ne oslanjaju samo na iste anatomske strukture, ve¢ i1 na istu neuronsku reprezentaciju
specificnog podrazaja (132, 197). Naime, oscilacijska aktivnost kortikalnih neurona
omogucuje formiranje reprezentacije podrazaja, a MSN-ovi mogu detektirati obrasce
kortikalne aktivacije koji se pojavljuju istodobno s vaznim dogadajima.

Informacije o identitetu podrazaja mogu se dobiti na temelju lokalizacije kortikalnih neurona
ukljucenih u reprezentaciju, a informacije o trajanju mogu se dobiti iz njihove relativne faze.
U kontekstu SBF-a i drugih oscilacijskih modela, neuronske oscilacije su vazne znacajke
intervalnog tajminga i radnog pamcenja. Naime, aktivacija radnog pamcenja povezana je s
povecanim gama oscilacijama u ¢eonoj mozdanoj kori, koje su povezane s hipokampalnim
theta pojasom u viSe podru¢ja mozga, uklju¢uju¢i mozdanu koru, strijatum i hipokampus;
dakle, radi se o podru¢jima koja su relevantna za intervalni tajming (197). Nedavni dokazi
sugeriraju da se sprezanje amplitude brzih oscilacija s fazom sporijih oscilacija theta i gama
pojasa dogada tijekom odrzavanja radnog pamcenja (247). Pokazalo se da je takav odnos
izmedu razli¢itih frekvencijskih raspona prevladavaju¢a znacajka neuronske aktivnosti
povezane s kognitivnom funkcijom.

Stovise, u istrazivanjima relacija izmedu razli¢itih frekvencijskih pojaseva pronaden je
logaritamski odnosno hijerarhijski odnos izmedu delta, theta, gama 1 ultra brzih oscilacija
(sumirano u 273), zbog Cega se pretpostavlja da se vremenski intervali i radno pamcenje
dekodiraju iz razli¢itih raspona oscilacijskih perioda. To zna¢i da MSN-ovi u strijatumu mogu
detektirati kortikalne reprezentacije cilja iz prostorno-vremenskih obrazaca gama S$iljaka
povezanih s theta pojasom (svojstva podrazaja u radnom pamcenju) ili iz sinkroniziranih
obrazaca theta oscilacija ukljucenih u spore oscilacije (trajanja dogadaja u intervalnom
tajmingu) (273).

Na ovaj nacin, isti obrasci oscilacija u kortikalnim mrezama mogu istovremeno predstavljati
svojstva podrazaja 1 trajanja dogadaja, a razlikovati se mogu na temelju detekcije raspona
frekvencije. Naime raznolik raspon delta-theta frekvencija povoljan je za kodiranje trajanja
dogadaja, dok su uskladene theta oscilacije bolje za odrzavanje jedne ili vise stavki u radnom
pamcenju jer to ucinkovito povecava veli¢inu neuronske mreze.

Stoga se uocena interferencija izmedu intervalnog tajminga i radnog pamcenja (273) moze
objasniti u odrednicama postavljenog theta raspona (npr. visestruke theta frekvencije ili jedna

theta frekvencija sinkronizirana s kortikalnim oscilacijama).
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6.6. Odvajanje srediSnjeg od perifernog varijabiliteta u W-K modelu

U zadataku motorickog tajminga, koriStenjem W-K modela, uspjesno je odvojen srediSnji
varijabilitet, tj. varijabilitet procesa sata od motorickoga varijabiliteta, te se pokazalo da je
sredi$nji varijabilitet dvostruko ve¢i od motori¢koga. U nacelu se to slaze s jednom od postavki
skalarne teorije, prema kojoj varijanca, koja proizlazi iz procesa pamcenja i donosenja odluka,

premasuje druge izvore varijabilnosti (3).

Tajming periodi¢nih motorickih akcija Cesto se bihevioralno istrazuje u okviru modela
unutarnjeg sata koji motoricki sustav snabdijeva s vremenskim informacijama koje se koriste
u neuromis$i¢nim procesima i omogucéuju izvrSenje namjeravane akcije. Najpoznatiji model
repetitivnoga tajminga zasnovan na modelu unutarnjeg sata je Wing-Kristofersonov model
koji je razvijen upravo za ritmicki taping. Model sadrzi dvije razine koje odrazavaju operacije
dva odvojena procesa, 1 to sredisnjeg sata koji emitira periodi¢ne impulse, odnosno, naredbe
prema efektorskom sustavu i1 perifernog implementacijskog sustava koji obi¢no pokazuje
“motori¢ko kasnjenje”. Model se bazira na sinkronizacijsko-kontinuacijskoj paradigmi u kojoj
sudionici izvode taping u sinkronizaciji sa zvu¢nim podrazajima, nakon ¢ega se zvucni signal
prekida, a subjekti nastavljaju izvodenje s ciljem odrzavanja ucestalosti pojedinih motorickih
akcija. Izvedbe u W-K modelu podrazumijevaju modalitet otvorene petlje, u kojem su sat 1
motoricki implementacijski procesi nezavisne slucajne varijable koje odvojeno doprinose

ukupnoj varijanci IRI-a.

Sukladno ocekivanjima, u ovome je istrazivanju pronaden uobiCajeni obrazac negativne
korelacije izmedu uzastopnih IRI-a, koji se pojavljuje kada u nizu motorickih odgovora nakon
intervala koji je duzi od kriterijskog, slijedi IRI koji je kraci i obratno. Takoder, pronadeno je
kako intervali koji su bili odvojeni s vise od jednog koraka nisu povezani.

Na temelju spomenute autokorelacijske metode, odvojen je sredisSnji od motorickoga
varijabiliteta te se ispostavilo da je srediSnji varijabilitet (varijabilitet procesa sata) dvostruko

veci od motorickoga varijabiliteta.

Sa stanovista motoricke kontrole, moglo bi se spekulirati da varijabilnost djelomi¢no proizlazi
iz pokusaja korekcije greSaka. S jedne strane, smatra se da je motoricki tajming u rasponu
milisekundi automatski i ne zasniva se na kognitivnoj kontroli (16), a osim toga pretpostavlja
se da W-K model funkcionira u otvorenoj petlji, zbog ¢ega korekcije nisu moguce. S druge
strane Peters (248) navodi vrijednost od 300 ms kao toc¢ku u kojoj se trajanje pojedinacnih

intervala u svjesnoj percepciji dozivljava kao da su odvojeni. U ovome istrazivanju koriSten je
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ciljni interval od 500 ms, zbog ¢ega je moguce da su sudionici neke dijelove vlastite izvedbe
dozivljavali kao neadekvatne u odnosu na upamceni tempo, pa su zbog toga pokusavali izvoditi

korekcije.

Opéenito se varijabilnost procesa safa moze pripisati nepreciznosti struktura SZS-a, dok je
varijabilnost motoricke implementacije funkcija perifernog Suma i/ili mehanicke nepreciznosti,

zbog toga bi 1 potencijalne uzroke varijabilnosti razmatrati odvojeno.

Tako se u istrazivanjima u kojima je koriStena TMS (249, 250, 251), nude dokazi prema kojima
su motoricka funkcija i mjerenje vremena dvije odvojene funkcije u tapingu koje kontroliraju
odvojeni neuronski sustavi (249). Glavno zapazanje iz navedenih istrazivanja je da TMS
primijenjena sinkronizirano s metronomom, inducira sloZene trajektorije prsta, ali ne utjece na
tajming dogadaja u tapingu, dakle, unato¢ velikim devijacijama u trajektoriji, prst svejedno u
skladu s metronomom, vrlo precizno i pravovremeno dolazi na podlogu (249).

Vorberg i Wing (252) smatraju da postoji generalizirani motoricki program za taping u kojemu
je pohranjena reprezentacija niza dogadaja u dodiru i relativni tajming izmedu njih. Zbog toga
je moguée da perturbacije uzrokovane TMS-om mogu interferirati s procesom tako da
aktiviraju motori¢ki program ranije od namjeravanog, a to moze dovesti do prilagodbe
vremenskih parametara u namjeri izvrSenja planiranog niza fleksija i ekstenzija 1 postizanja
pocetnog cilja (249).

Doumas i sur. (253) navode kako sudionici u njihovom istrazivanju uglavnom nisu bili svjesni
promjena u trajektorijama izazvanim TMS-om S§to sugerira da se brze korekcije gresaka
dogadaju automatski te da se izvrSavaju izvan primarne motoricke kore 1 ,, ne ulaze u svijest“.
S druge strane, sudionici su bili vrlo svjesni to¢nosti s kojom su izvodili faping iz ¢ega slijedi
da je mjerenje vremena funkcija vise razine nego motoricki program.

Nadalje, Verstynen i sur. (250) su pokazali da ometanje aktivnosti u kontralateralnoj mozdanoj
kori pomo¢u TMS-a povecava varijabilnost tajminga Sto se moZe pripisati procesima
motoric¢koga izlaza, dok su istraZivanja slikovnih prikaza mozga pokazala da su u pokrete jedne
ruke uklju¢ena motoricka podruc¢ja obje hemisfere prvenstveno zbog meduhemisfernih veza,
no 1 zbog toga $to se 10-15% kortikalnih motorickih vlakana ne kriza (Kim 1 sur., citirano u
253). Autori dalje navode da ¢ak i1 kod jednostavnih unimanualnih pokreta, postoji potreba za
povecanjem protoka informacija izmedu hemisfera Sto se dogada zbog inhibicijskog procesa

koji zaustavlja zrcalne pokrete druge ruke.
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U istrazivanjima varijabilnosti u motorickoj implementaciji, tajming se obi¢no procjenjuje u
samo jednoj toc¢ki ciklusa pokreta, 1 to u momentu dodira iako repetitivni pokreti sadrze niz
faza (npr. ekstenzija, zadrSka u toc¢ki najveéeg otklona, fleksija) pa se isto tako postavlja pitanje
postoje li razlike u kontroli razli¢itih faza tajminga (253).

Billon i Semjen (254) takoder su postavili pitanje je li tajming organiziran tako da se okida
vrijeme dodira ili pocetak fleksije, tj. poCetak kretanja prema dolje. Levit Binnun i sur. (249)
donekle odgovaraju na gornja pitanja, buduc¢i da navode da su prilikom primjene TMS-a
kontinuirano dobivali ubrzano kretanje prsta prema gore, a kada je TMS izazvala zaka$njelu
aktivaciju antagonista, onda je pokret agonista bio neometan i prirodno brzi.
Balasubramaniam 1 sur. (255) navode da se kretanje prema dolje odvija prema vremenskim
cilju koji je pod kontrolom ritma metronoma, a time i pod kontrolom mehanizma mjerenja
vremena te smatraju da je to razlog zasto je kretanje prema dolje prirodno brze pa na njega

TMS-a ne djeluje.

Doumas i sur. (253) navode dvije moguce forme organizacije pokreta u tapingu prstima.
Jedna podrazumijeva organizaciju pokreta prema intervalu izmedu dodira, i to u ciklusu
ekstenzija-zadrSka-fleksija, s ekstenzijom nakon odgovora iza kojeg slijedi faza zadrske, a
poslije zadrSke se izvodi pokret fleksije koji je u stvari odgovor na signal metronoma.

Druga mogucénost je da su pokreti organizirani kao cjelina oko odgovora u ciklusu fleksija-
dodir-ekstenzija, a nakon toga dolazi faza zadrske u kojoj se odvija priprema za sljedeci ciklus.
Doumas i sur. (253) smatraju da cjelina moze biti pokrenuta zajednicki, djelovanjem srediSnjeg
mjeraca vremena i to jednom u svakom ciklusu pokreta. Okida¢ pokrece lanac pokreta unutar
cjeline ukljucujuci fleksiju, koja dovodi do motorickoga odgovora (dodir podloge) te nakon
nje ekstenziju. Autori spekuliraju i o moguénosti da se fleksija pokrece centralno, a ekstenzija
nakon fleksije na nekoj nizoj razini.

Carson (256) je u ispitivanju relacija tajminga te fleksije 1 ekstenzije u sinkronizaciji s
oscilatornim kretanjem prsta bez dodira podloge pronaSao tendenciju da se sinkronizacija s
metronomom dogada u fleksiji, a ne u ekstenziji. Nadalje, pokazalo se da je sinkronizacija s

fleksijom bila puno stabilnija nego sinkronizacija s ekstenzijom.

Sumirano, u skladu s bihevioralnim teorijama tajminga, u repetitivnim pokretima, intervale
generiraju procesi centralnog mjeraca vremena, koji pokrecu svaku fazu fleksije koja dovodi
do motorickoga odgovora (253). Taj okidac istovremeno inicira i seriju dogadaja na niZoj razini

hijerarhije motori¢koga izlaza Sto pocCinje s fleksijom, koju slijedi ekstenzija, sugeriraju¢i da
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tayming dvije faze pokreta funkcionira na nizoj razini hijerarhije, nezavisno od centralnog

mjeraca vremena (253).

Osim opisane uloge motoricke kore u stabilnosti izvedbe u repetitivnom motori¢kom tajmingu,
vazno je spomenuti i ulogu drugih podrucja koja se tipi¢no spominju povezano s motorickim
tajmingom.

Istrazivanja slikovnih prikaza mozga pokazala su klju¢nu ulogu polja SMA u procesiranju
trajanja (265), a dodatno je to potvrdeno u istrazivanjima snimanja aktivnosti pojedinac¢nih
stanica na Stakorima 1 majmunima. Pronadeno je da se neuronsko okidanje povecava u funkciji
trajanja, a odvojene populacije neurona polja SMA aktivirale su se zavisno od duzine trajanja
podrazaja, dok se vr$na vrijednost okidanja podudarala s trenutkom donoSenja vremenske

odluke (181).

I druge strukture koje su povezane s motorickom funkcijom, kao $to su bazalni gangliji i mali
mozak ukljucene su u tajming (266). Npr. fMRI istrazivanja su pokazala da se bazalni gangliji
aktiviraju odabirno tijekom inicijalnog kodiranja vremenske magnitude u radno pamcenje, pri

¢emu veca razina aktivnosti bazalnih ganglija povezana s boljom izvedbom u tajmingu (267).

Merchant i sur. (98) su usporedili bihevioralne i neurofizioloske podatke u vremenskim i
sekvencijalnom procesiranju informacija iz percepcije ritma i zadataka uskladivanja iz
istrazivanja izvedenih na ljudima i majmunima. Autori navode da sposobnosti tajminga
pocivaju na distribuiranom skupovima neuronskih krugova koji uklju¢uju motoricki krug

CTBGc gdje su SMA i putamen podrucja od kriticnog znacaja.

Nadalje, kortikalna petlja izmedu motorickih i slusnih podrucja koja je povezana na bazi delta
i beta oscilatorne aktivnosti, snazno je ukljuena u te aktivnosti, gdje motoricke regije
omogucuju predvidanje u tajmingu koje je potrebno pri percepciji ili uklju¢ivanju u ritam.
Pokazalo se da je ucestalost neuronskog okidanja u gama 1 beta pojasu u putamenu i SMA polju
majmuna uskladena s trajanjem intervala tijekom SCT-a (98).

Doprinos kortiko-cerebelarnih i1 kortiko-strijatalnih krugova tajmingu i percepciji vremena
predmet je intenzivne rasprave. Petter 1 sur. (266) iznose ideju kako je principijelna uloga
malog mozga upravo smanjivanje varijabilnosti i to na temelju otkrivanja nastupa podrazaja i
podjele duzih trajanja. Na taj nac¢in mali mozak doprinosi i subsekundnom i suprasekundnom

tajmingu.

Osjetljivost malog mozga prema dinamici podrazaja i posljedi¢noj integraciji u motoricku

kontrolu omogucava tocno mjerenje intervala u rasponu od 100 ms do 2000 ms. Za intervale u
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suprasekundnom rasponu (>2000 ms), predlaze se da izlazni signali iz iz dentate nukleusa
prolaze kroz talamicke veze prema strijatumu, gdje ih preuzimaju kortikalno-talamicko-

strijatalni krugovi koji podrzavaju vise kognitivne funkcije (266).

6.7. Znanstveni doprinos istrazivanja te prednosti i ogranicenja istrazivanja

Na teorijskoj razini ovo istrazivanje pridonosi temeljnim spoznajama o nekim vremenskim
aspektima ljudskog ponaSanja i neuronskoj podlozi vremenskog ponaSanja. Naime, bez
razumijevanja mehanizama koji su u podlozi vremenskog procesiranja, nije moguée u
potpunosti razumjeti kako mozak procesira kompleksne podrazaje iz stvarnog okruzenja koji

su odredeni s prostornim i vremenskim svojstvima (4).

Na objektivnoj i konkretnoj razini vjerojatno je najvazniji doprinos ovog istrazivanja ¢injenica
da su u jednom eksperimentu na istim ispitanicima dovedene u odnos tri glavne paradigme
prospektivnog tajminga, 1 to reprodukecija, diskriminacija i produkcija intervala $to nije poznato
iz dosadasnjih istrazivanja. To je omogucilo usporedbu pokazatelja izvedbi (varijabilnost i
preciznost) u motorickom, perceptivnom i kognitivno kontroliranom tajmingu. Veliki uzorak
ispitanika, upotrijebljeni instrumentarij i testovi, te ekstenzivne i rigorozne statisticke analize
omogucili su uvjerljivu potvrdu hipoteze istrazivanja s velikim statistiCkim u¢inkom. Neki od
dobivenih rezultata, povezanih sa specificnim ciljevima istrazivanja, dovode u pitanje prijasnje
spoznaje i rezultate dok neki potvrduju dosadaSnje spoznaje. Tehnicki aspekti eksperimenta
mogli bi doprinijeti daljnjem razvoju programske podrske, tehnologije 1 eksperimentalnih

postupaka u istrazivanjima u podruc¢ju tajminga.

Povezano s vaznos$cu i1 praktiCnom primjenom rezultata istrazivanja - u najve¢em poznatom
istrazivanju tajminga, u kojem je sudjelovalo 647 sudionika, Bartholomew i sur. (222) otkrili
su kako su i diskriminacija i produkcija intervala snazno povezani s rezultatima opce
kognitivne baterije, a Turgeon i sur. (223) cak zakljucuju kako je ,.tajming sve” (engl. timing
is everything; 223, str. 3), tj. navode da je tajming zaStitni znak opce inteligencije 1 kognitivna

funkcija koja je mozda temelj svih drugih kognitivnih funkcija (223, 224, 42).
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S obzirom na navedeno, a u perspektivi prakticne primjene i koristi, angazman u mentalnim 1
tjelesnim vjezbama koje zahtijevaju precizni tajming tijekom vjezbanja (npr. glazba, ples, sport
itd.) mogao bi poboljsati ne samo osjecaj za vrijeme, nego i druge kognitivne procese (257,
258, 259, 260).

Nadalje, ritmicke akcije (taping) (261) takoder poboljSavaju perceptivne procjene vremenskih
trajanja kod zdravih pojedinaca, a ¢ak i jednostavna imaginacija ritmiCkih pokreta moze
pomo¢i u izvedbi zadataka tajminga. Osim toga, ritmicki trening pomaze maloj djeci tocnoj
reprodukeciji ritmickih nizova, a starijoj u prepoznavanju ritma u zadatku perceptivnog tajminga
(261). Sli¢no tome, u programu rehabilitacije, djeca s meduloblastomom uspjela su promijeniti
svoje ritmicko ponaSanje nakon vjezbanja tapinga uskladenog s vanjskim tempom (115).
Slusni poticaji koriste se sve viSe u rehabilitaciji poremecaja pokreta (Parkinsonova i
Huntingtonova bolest, stanje poslije mozdanog udara), ili kod Alzheimerove bolesti pri cemu
se akcije uskladuju sa zvukom metronoma ili glazbom i1 dovode do optimalizacije vjeStina u
motorickom 1 kognitivhom podrucju (262, 263).

Slusanje vremenski strukturiranih ritmova (264) uobiCajeni je terapijski pristup kod
ublazavanja motori¢kih simptoma Parkinsonove bolesti, zbog toga bi mozda bilo od koristi
istraziti takav pristup kod drugih poremecaja pokreta ili npr. kod djece s poteSko¢ama u ucenju.
Nadalje, pristup auditivno-ritmicke sinkronizacije, koji u osnovi takoder sadrzi procesiranje
vremenskih intervala, navode Thaut i suradnici (268) kod djece s cerebralnom paralizom ili

Parkinsonovom bolescu.

U prednosti ovog istrazivanja moglo bi se ubrojiti koristenje relativno velikog broja sudionika
za ovakav tip istrazivanja, dok se u nedostatke moze ubrojiti izostanak primjene jedne od
metoda slikovnog prikaza funkcije mozga u pojedinim mjernim paradigmama.

Moguca su i1 poboljSanja u metodoloSkom aspektu istrazivanja. U tradicionalnom ANOVA
pristupu to bi moglo biti uvodenje alternativnog nacina odredivanja ekstremnih vrijednosti, 1
to s pomocu mjere apsolutne devijacije medijana. Prema nekim stajaliStima, statisticki
parametri poput varijance ili SD-a pod ve¢im su uplivom izuzetno visokih ili izuzetno niskih

ekstremnih vrijednosti ili narusene distribucije nego $to je to apsolutna devijacija medijana. U

budu¢im istrazivanjima bilo bi od koristi podrobnije istraziti eventualne razlike prema spolu u

tajmingu.
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7.

ZAKLJUCCI

Varijabilnost, kao glavni pokazatelj izvedbe u zadacima tajminga, statisticki se znacajno
razlikuje 1izmedu eksperimentalnih paradigmi reprodukcije, diskriminacije i produkcije
vremenskih intervala, §to govori u prilog teorijama specijaliziranih i1 distribuiranih
neuronskih mreza, a ne teoriji namjenskog srediSnjeg mehanizma procjenjivanja
vremenskih intervala.

Produkcija vremenskih intervala bila je znatno varijabilnija od reprodukcije, a izvedbe
intervala kra¢ih od sekunde varijabilnije su od izvedbi intervala duzih od sekunde.
Sudionici koji su bolje diskriminirali trajanja intervala pokazali su bolje izvedbe u
reprodukciji intervala. U paradigmi diskriminacije pojavio se ucinak slusnog
vremenskog treninga.

Radno pamcenje i reprodukcija kratkih vremenskih intervala nisu pokazali povezanost.
Dodatni (ometajuci) zadatak u motori¢kom tajmingu (reprodukcija kratkih vremenskih
intervala) rezultirao je znacajnim povecanjem varijabilnosti.

Odvajanje komponenti varijabilnosti u motorickom tajmingu na temelju W-K modela
pokazalo je da je varijabilitet sata dvostruko veci od implementacijskog, t;.

motoric¢kog varijabiliteta.
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8. SAZETAK

Tajming, tj. percepcija 1 procesiranje vremenskih intervala, oznacava subjektivno iskustvo
prolazenja fizickog vremena te interpretaciju trajanja dogadaja, a od klju¢nog je znacaja za
kognitivno, perceptivno i motori¢ko funkcioniranje covjeka.

Cilj rada bio je istraziti razlike u procesiranju vremenskih intervala u rasponu milisekundi i
sekundi na temelju eksperimentalnih paradigmi reprodukcije, diskriminacije 1 produkcije
vremenskih intervala, kako bi se dobili dokazi u prilog teoriji o jednom namjenskom
(zajednickom) mehanizmu ili intrinzi€énim mehanizmima (vise lokalnih mehanizama) mjerenja
vremena u mozgu. U istrazivanju je sudjelovalo 115 sudionika u dobi od 19-24 godine.
Pokazatelje izvedbi tajminga predstavljale su vrijednosti varijabilnosti (SD i CV) i preciznosti
(AI), a u daljnjim inferencijalnim analizama te su vrijednosti predstavljale zavisne varijable.
Rezultati pokazuju kako se varijabilnost izvedbi navedenih paradigmi tajminga statisticki
znacajno razlikuje (F(1.43, 143.01) = 264.10, p < .001, np? = .73) u korist motori¢koga
tayminga, koji se pokazao kao najstabilniji, dok se perceptivni tajming pokazao kao
najvarijabilniji. U produkciji intervala pronadena je veca varijabilnost intervala kracih od
sekunde (F(1, 104) = 164.11, p < .001, np> = .61) i znacajna povezanost unutar pojedinih
skupova pokazatelja izvedbi, no ne i izmedu jednog i drugog skupa. Pokazalo se kako radno
pamcenje nije povezano s pokazateljima izvedbi u paradigmama reprodukcije i produkcije
intervala, a konkurentni zadatak uzrokuje povecanje varijabilnosti motorickog (automatskog)
tajminga (F(1,90) = 122.47, p < .001, n,* = .58).

O rezultatima se raspravlja u bihevioralnom kontekstu eksperimenta, ali i uz koriStenje
argumenata iz neurobioloskih teorija 1 istrazivanja. Opcenito gledano, rezultati govore u prilog
teorijama prema kojima je procesiranje vremenskih intervala pod kontrolom specijaliziranih 1

distribuiranih mreZza, a ne centralnog sata.
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Q. SUMMARY

Difference in reproduction, discrimination and production of perceived and presented time

intervals

Ivan Serbetar
2025.

Timing, or the perception and processing of time intervals, refers to the subjective experience
of physical time and the interpretation of event durations. It plays a crucial role in an
individual's cognitive, perceptual, and motor functions.

Current research aimed to explore differences in the processing of time intervals, ranging from
milliseconds to seconds, using experimental paradigms involving reproduction, discrimination,
and production of time intervals. The goal was to gather evidence supporting either a single
dedicated mechanism (common timing) or multiple intrinsic mechanisms (local timing) for
time measurement in the brain.

A total of 115 participants, aged 19-24, took part in the study.

Timing performance was assessed using indicators of variability (SD and CV) and precision
(AD), which served as dependent variables in further inferential analyses.

The findings revealed statistically significant differences in performance variability across the
timing paradigms (F(1.43, 143.01) =264.10, p <.001, np2 =.73), with motor timing emerging
as the most stable and perceptual timing as the most variable.

Greater variability was observed in the production of intervals shorter than one second (F(1,
104) =164.11, p <.001, ny* = .61), alongside significant relationships within individual sets of
performance measures, though not between the two sets.

Additionally, working memory was found to be unrelated to performance in the interval
reproduction and production paradigms. However, introducing a competitive task increased the
variability of motor (automatic) timing (F(1,90) = 122.47, p <.001, np> = .58).

The results are discussed concerning the behavioral context of the experiment and supported
by neurobiological theories. Overall, the findings suggest that the timing is governed by

specialized, distributed networks in the brain, rather than by a central clock.
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