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Исследование направлено на изучение динамики теменно-затылочного альфа-ритма голов-
ного мозга в его связи с процессом сравнения длительностей стимулов. Было проведено
ЭЭГ-исследование, в котором участникам (n = 48) предлагалось сравнивать пары зритель-
ных стимулов различной длительности от 3.2 до 6.4 с. Проводился частотно-временной ана-
лиз ЭЭГ в диапазоне 8–12 Гц. Показана динамика теменно-затылочного альфа-ритма при
выполнении задачи на сравнение длительностей: мощность альфа-ритма возрастает от мо-
мента включения стимула к середине его предъявления, но затем продолжает увеличиваться
для коротких стимулов (3.2, 3.6, 4.0 с), остается такой же для средних (4.4, 4.8, 5.2 с) и сни-
жается для длительных (5.6, 6.0, 6.4 с). При этом разница между мощностью альфа-ритма
при предъявлении коротких и длительных стимулов перед выключением стимула напря-
мую связана с точностью оценки временных интервалов. Результаты обсуждаются с точки
зрения модели “двойной клепсидры”: предполагается, что альфа-ритм выступает электро-
физиологическим коррелятом функционирования “нейронных аккумуляторов”, связан-
ных с субъективным течением времени.

Ключевые слова: восприятие времени, сравнение длительностей стимулов, альфа-ритм,
ЭЭГ, частотно-временной анализ, модель “двойной клепсидры”
DOI: 10.31857/S0044467723030127, EDN: TTRFJC

ВВЕДЕНИЕ

Восприятие времени является одним из
базовых и фундаментальных процессов, ко-
торый пронизывает все прочие когнитивные
процессы. Восприятие времени складывает-
ся из информации о длительности сенсорных
сигналов, которая поступает из всех модаль-
ностей. В последние годы растет интерес к
нейрофизиологическим основам восприятия
времени. Действительно, знание нейронных
механизмов восприятия времени важно для
понимания механизмов обработки мульти-
сенсорной информации, совершения мотор-
ных действий и т.д. (Merchant, Lafuente,
2014).

Тонкую временную динамику мозговых
процессов, лежащих в основе восприятия

времени, позволяют изучать неинвазивные
методы регистрации электрической или маг-
нитной активности мозга – электроэнцефало-
графии/магнитоэнцефалографии (ЭЭГ/МЭГ).
ЭЭГ позволяет регистрировать вызванные
потенциалы (ВП) – усредненный электриче-
ский ответ головного мозга на стимулы. В
различных исследованиях убедительно проде-
монстрировано, что и ранние (до 200–300 мс
после включения стимула), и поздние (до
1000 мс и далее) компоненты ВП связаны с
восприятием времени. Так, например, в ра-
боте Сысоевой и Вартанова показано, что по-
зитивные компоненты ВП на зрительные
стимулы (латентность 300 мс), а также на слу-
ховые стимулы (250 мс) сильно коррелируют
с субъективными балльными оценками дли-
тельности стимулов только при инструкции

УДК 159.91

ФИЗИОЛОГИЯ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ (КОГНИТИВНОЙ) 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЧЕЛОВЕКА



480

ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  том 73  № 4  2023

РОГАЧЁВ, СЫСОЕВА

для оценивания длительности (Сысоева,
Вартанов, 2004). Автоматическое кодирова-
ние длительности слуховых стимулов отража-
ется в компоненте ВП, который назван “Нега-
тивность рассогласования” (Sysoeva et al.,
2006). С восприятием времени связывают и
поздние компоненты ВП – например, позд-
нюю негативную волну (CNV). Показано, что
при выполнении задачи на сравнение длитель-
ностей CNV отражает процессы подготовки и
принятия решения о длительности стимулов
(Безденежных и др., 2009; van Rijn et al., 2011;
Kononowicz et al., 2015).

Теория величины (A Theory of Magnitude)
демонстрирует нейрофизиологические дан-
ные о существовании единых корковых меха-
низмов для восприятия времени, простран-
ства и количества – базовых характеристик
окружающего мира (Walsh, 2003). В рамках
этой теории показано, что в поведенческих,
психофизических, а также в нейрофизиоло-
гических данных наблюдаются идентичные
паттерны при выполнении задач на восприя-
тие, сравнение и воспроизведение стимулов,
отражающих указанные характеристики
(Walsh, 2003; Fabbri et al., 2012), а компонент
зрительного компонента ВП в окне 360–460 мс
отражает процессы, которые связаны с вос-
приятием длительностей и количеством объ-
ектов (Togoli et al., 2022).

Вместе с тем существуют и работы, кото-
рые отвергают связь компонентов ВП с вос-
приятием времени. Так, было показано, что
CNV скорее связан с восприятием величин в
целом, а не только с восприятием временных
интервалов (Schlichting et al., 2020).

Другим подходом к анализу ЭЭГ является
частотно-временной анализ. В ЭЭГ выделя-
ют ритмы различной частоты. Функциониро-
вание внутренних часов традиционно связы-
вается с мозговой активностью в диапазоне
альфа-ритма (8–12 Гц), хотя в первых работах
прямой связи между воспроизведением вре-
менного интервала и альфа-активностью вы-
явлено не было (Treisman, 1984). Позднее уже
Фонсова и Шестова (Фонсова и др., 1997;
Шестова и др., 1996) выявили связь индиви-
дуальной склонности недооценивать или пе-
реоценивать временной интервал и мощности
ЭЭГ-спектра в дельта-, альфа- и бета-диапа-
зонах. Эти результаты расширены в современ-
ных исследованиях (Бушов и др., 2009).

В большом количестве исследований по
данной теме (из обзора (Wiener, Kanai, 2016))

обсуждается связь внутренних часов с ампли-
тудой мощности и фазовыми характеристи-
ками альфа-ритма, тогда как данных о ча-
стотных характеристиках практически нет.
Интересна методика влияния на субъектив-
ное течение времени, продемонстрирован-
ная Миони с коллегами (Mioni et al., 2020).
Они показали, что стимуляция теменной зо-
ны на частотах выше или ниже индивидуаль-
ной частоты пика альфа-ритма увеличивает
или уменьшает скорость течения внутренне-
го времени соответственно.

Имеются также данные о связи альфа-рит-
ма с прогнозированием длительностей вре-
менных интервалов (Glicksohn et al., 2009), с
процессами внимания и когнитивного кон-
троля, которые вовлечены в восприятие време-
ни (Klimesch et al., 2007). Однако в большей ча-
сти работ по данной теме используются длин-
ные временные интервалы предъявления
стимулов – от нескольких десятков секунд и
более, а исследований связи ритмической ак-
тивности головного мозга в альфа-диапазоне
на менее длительных интервалах, а также при
выполнении человеком задачи на их сравне-
ние значительно меньше (из обзора (Wiener,
Kanai, 2016)). Кроме того, в некоторых рабо-
тах (например, (Kononowicz, van Rijn, 2015))
представляются результаты, в которых видна
корреляция между предъявлением стимула и
повышением мощности альфа-ритма, однако
авторы не обсуждают данный факт.

Цель данной работы – изучить динамику
теменно-затылочного альфа-ритма головно-
го мозга в связи с процессом сравнения дли-
тельностей стимулов в интервалах от 3 до 6 с.
Этот интервал времени достаточно мало изу-
чен, как было показано выше, однако многи-
ми учеными рассматривается как тот, в кото-
ром реализуется “истинный” процесс вос-
приятия времени, максимально очищенный
от сенсорных и моторных компонентов, а
также влияния долговременной памяти
(Wackermann et al., 2007).

МЕТОДИКА
Дизайн исследования

В исследовании приняли участие 48 чело-
век: 14 мужчин и 34 женщины, средний воз-
раст 27.1 ± 10.5 лет. Всем участникам были
разъяснены цели исследования, после чего
они подписывали информированные согла-
сия. Исследование было одобрено этическим
комитетом Института высшей нервной дея-
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тельности и нейрофизиологии РАН (Прото-
кол этического комитета № 2, 30.04.2021).
Все аспекты исследования соответствуют
принципам Хельсинкской декларации.

Участники исследования выполняли зада-
чу на сравнение длительностей стимулов: на
экране последовательно предъявлялись пары
стимулов – две звездочки разной длительно-
сти. После каждой пары звездочек участни-
кам предлагалось с помощью клавиатуры
указать, какой из стимулов предъявлялся на
экране более длительное время. Длитель-
ность стимулов варьировалась от 3.2 до 6.4 с
с шагом в 0.4 с (всего 9 длительностей). Об-
щее количество проб равнялось 72. Сумма
длительностей в каждой паре стимулов была
константной и равнялась 9.6 с. По ответам
участников вычислялись значения точки
субъективного равенства – индивидуального
значения интенсивности стимула (длитель-
ности), при котором два стимула воспринима-
ются как равные друг другу. Для этого вычис-
лялись относительные частоты ответов “1”
(первый стимул длиннее второго) для каждой
пары стимулов у каждого участника. По этим
данным строилась Гауссова функция плотно-
сти вероятностей, 50%-м квантилем которой
является точка субъективного равенства.
Значение этой точки показывает величину
отклонения субъективного равенства стиму-
лов от их объективного равенства (в данном
случае 4.8 с). Данная методика ранее приме-
нялась в работе Сысоевой с соавторами (Sysoe-
va et al., 2010). Для программирования экспери-
мента использовалась программа Presentation®
(Neurobehavioral Systems, Inc., Berkeley, CA,
www.neurobs.com).

Обработка данных

В ходе эксперимента проводилась реги-
страция 64-канальной ЭЭГ (actiCHamp Plus
(Brain Products GmbH)) с референтом FCz.
Предобработка ЭЭГ осуществлялась при по-
мощи библиотеки MNE версии 1.2 (Gramfort
et al., 2013) для языка программирования Py-
thon. Полученные ЭЭГ-данные были отфиль-
трованы при помощи полосового (band-pass)
фильтра в диапазоне от 1 до 40 Гц. Визуально и
при помощи анализа графика спектральной
плотности мощности (PSD) выявлялись пло-
хие каналы, которые далее были интерполи-
рованы. При помощи метода независимых
компонент (ICA) производилось удаление
глазодвигательных и мышечных артефактов.

Для классификации компонентов ICA ис-
пользовалась открытая платформа ALICE
(Soghoyan et al., 2021). После завершения
предобработки записей было произведено их
перереферирование на усредненный рефе-
рент.

Далее по меткам на выключение стимулов
были выделены эпохи (18 типов эпох – пер-
вый и второй стимулы в зависимости от 9 ва-
риантов их длительности). Эпохи, в которых
амплитуда сигнала превышала 350 мкВ, уда-
лялись из дальнейшего анализа. По каждой
из эпох вычислялись вейвлеты Морле, усред-
ненные по группе теменных и теменно-заты-
лочных каналов (P3, P4, PO3, PO4, Pz, POz),
так как в этих отведениях мощность альфа-
ритма была наиболее выраженной по сравне-
нию с другими группами электродов. К вей-
влетам применялась коррекция по базовой
линии: для первого стимула в качестве базо-
вой линии был взят интервал в 900 мс до его
включения, а для второго – 900 мс после его
выключения. Именно в этих интервалах не
выполнялась задача на сравнение длительно-
стей временных интервалов. Полученные
вейвлеты усреднялись внутри каждой инди-
видуальной записи.

Статистический анализ производился при
помощи программного обеспечения RStudio
(версия 2022.07.2). Для статистического ана-
лиза в каждой из эпох выделялось 5 эпох ана-
лиза, длительностью 900 мс каждая: до включе-
ния стимула, сразу после включения, в середи-
не предъявления стимула, до выключения и
после выключения стимула. Производилось
усреднение значений спектральной мощно-
сти альфа-ритма в каждой из пяти выделен-
ных эпох анализа.

Перед проведением статистического ана-
лиза производилось удаление статистических
выбросов следующим образом: по значениям
мощности альфа-ритма рассчитывались пер-
вый (25%) и третий (75%) квантили, затем
вычислялся межквантильный размах. Верх-
няя и нижняя границы выбросов определя-
лись как произведение значений первого
(третьего) квантилей и значения межкван-
тильного размаха, умноженного на 1.5. В
среднем из 15 значений мощности альфа-
ритма, которые были у каждого участника
(5 этапов анализа и 3 длительности стимула),
в пределах межквантильного размаха находи-
лись 11.
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Для исследования эффектов, связанных с
оценкой временных интервалов, применялся
дисперсионный анализ с повторными изме-
рениями (rmANOVA). Post-hoc сравнения
производились при помощи t-теста Стьюдента
для зависимых выборок. Для оценки взаимо-
связи мощности альфа-ритма и точек субъек-
тивного равенства длительностей использовал-
ся коэффициент корреляции Спирмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Частотно-временной анализ интервалов,

соответствующих первому и второму стиму-
лам, показал связанное с началом предъявле-
ния стимула повышение мощности в альфа-
диапазоне (8–12 Гц) в выбранных отведени-
ях: P3, P4, PO3, PO4, POz, Pz (рис. 1).

Для выявления общих эффектов, связан-
ных с оценкой длительности, использовали
rmANOVA с двумя факторами: “Этап анали-
за” (с пятью уровнями: до и после включе-
ния, в середине предъявления, до и после вы-
ключения стимула) и “Порядок предъявле-
ния стимула” (с двумя уровнями: первый или
второй стимул). Лишь эффект “Этап анали-
за” оказался значимым: F (4, 39) = 2.721, p =
= 0.04. При этом не было выявлено значимо-
го влияния фактора “Порядок предъявления
стимула” (F (1, 39) = 1.762, p = 0.19) и взаимо-
действия этих двух факторов (F (3, 39) =
= 0.552, p = 0.65).

Post-hoc сравнения мощности альфа-рит-
ма, усредненной для первого и второго интер-
валов, между интервалами анализа показали
статистически значимые различия между базо-
выми линиями до и после предъявления стиму-
ла и всеми интервалами внутри стимула, а так-
же между интервалами после включения сти-
мула и в середине его предъявления (рис. 2).
Таким образом, альфа-ритм повышается во
время сравнения длительностей независимо
от порядка стимулов.

Из дальнейшего анализа были исключены
два уровня фактора “Этап анализа” (до вклю-
чения стимула и после его выключения, так
как эти интервалы не связаны с выполнением
задачи на сравнение временных интервалов).
Также был добавлен фактор “Длительность
стимула”, который состоит из трех условных
уровней: короткие стимулы (3.2, 3.6, 4.0 с),
средние (4.4, 4.8, 5.2 с) и длинные (5.6, 6.0, 6.4 с). В
этом случае значимым оказалось влияние
фактора “Длительность стимула” (F (2, 411) =
= 3.531, p = 0.03), а также взаимодействие

факторов “Этап анализа” и “Длительность
стимула” (F (4, 411) = 3.154, p = 0.01) (рис. 3).

Post-hoc анализ взаимодействия факторов
“Этап анализа” и “Длительность стимула” по-
казан в табл. 1 и 2. Статистически значимые
различия выявлены между всеми длительностя-
ми стимулов на интервале перед выключением
стимула (между короткими и средними дли-
тельностями среднее уменьшение мощности
альфа-ритма составляет 0.61 ± 1.81, между ко-
роткими и длинными – 1.1 ± 2.22, между сред-
ними и длинными – 0.77 ± 2.45).

Таким образом, взаимодействие факторов
“Этап анализа” и “Длительность стимула”
проявляется в возрастании средней мощно-
сти альфа-ритма по всем длительностям от
начала к середине предъявления стимула, а
затем – в снижении мощности для средних
(не значимое) и длинных стимулов и увели-
чении для коротких на интервале перед вы-
ключением стимула.

Для оценки взаимосвязи мощности альфа-
ритма и психофизического параметра точно-
сти сравнения временных интервалов – точ-
ки субъективного равенства – был рассчитан
коэффициент корреляции Спирмена между
разностью мощности альфа-ритма у длинных
и коротких стимулов на интервале перед вы-
ключением стимула и значениями точек
субъективного равенства (рис. 4). Именно та-
кая разность выбрана ввиду наличия значи-
мых различий между различными длительно-
стями на данном этапе анализа. Результаты
показали значимую корреляцию (R (47) =
= 0.29, p = 0.045), что говорит о смещении
точки субъективного равенства к истинному
равенству длительностей стимулов при
уменьшении разницы мощности альфа-рит-
ма между длинными и короткими стимулами.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты исследования демонстрируют

динамику теменно-затылочного альфа-рит-
ма головного мозга в его связи с процессом
сравнения длительностей стимулов. Показа-
но общее увеличение мощности альфа-ритма
во время сравнения длительностей. При этом
динамика изменений альфа-ритма внутри
оцениваемого интервала отличается для сти-
мулов разной длительности. Для коротких и
средних длительностей от включения стиму-
ла к середине его предъявления мощность
альфа-ритма возрастает, а затем для коротких
стимулов продолжается ее увеличение, для
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Рис. 1. Графики вейвлетов на предъявление первого (а) и второго (б) стимулов девяти длительностей.
Цветом представлены показатели мощности сигнала.
Fig. 1. Wavelet graphs for presentation of the first (a) and second (б) stimuli of nine durations.
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средних длительностей мощность сохраняет-
ся на том же уровне. Для длинных стимулов,
наоборот, от начала к концу предъявления
стимула мощность альфа-ритма снижается,
что может свидетельствовать о прекращении
или ослаблении процесса оценки длительно-
сти для длинных стимулов к концу их предъ-
явления, т.к. для эффективного сравнения с
более короткими длительностями это уже не
требуется. Однако если разность мощности
альфа-ритма между длинными и короткими
стимулами большая, то это может влиять на
правильность ответов. Действительно, чем
больше снижение мощности альфа-ритма
между длительными и короткими стимулами
перед их выключением, тем больше сдвигает-
ся точка субъективного равенства в отрица-
тельную область (рис. 4), свидетельствуя о
большем отклонении от объективного значе-
ния.

В работе Kononowicz и van Rijn авторы
представляют результаты частотно-времен-
ного анализа ЭЭГ при выполнении участни-
ками задачи на воспроизведение временных
интервалов (Kononowicz, van Rijn, 2015). На
графиках (рис. 2 в статье) видно увеличение
мощности альфа-ритма в момент включения
стимула. Однако фокус внимания авторов со-
средоточен на активности в бета-диапазоне,
поэтому динамика альфа-активности в рабо-
те не обсуждается. В нашем исследовании по-
лучены сходные результаты. Сопоставление
результатов позволяет предположить нали-
чие сходной динамики альфа-ритма и при
выполнении задачи на воспроизведение дли-
тельностей, а не только на их сравнение.

Показанная динамика теменно-затылоч-
ной альфа-активности головного мозга мо-
жет рассматриваться в контексте модели
“двойной клепсидры”. В основе концепции
“двойной клепсидры” (Wackermann, Ehm,

Рис. 2. Post-hoc сравнения мощности альфа-ритма на разных этапах восприятия стимула. 
Fig. 2. Post-hoc comparisons of alpha rhythm power at different stages of stimulus perception.
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2006) лежит представление о внутреннем те-
чении времени как о диссипативных систе-
мах “притока/оттока”. Клепсидра – это сосуд
с отверстием, из которого вода постоянно
вытекает с некоторой скоростью. Процессы в

протекающей клепсидре могут быть сопо-
ставлены с затуханием активности нейрон-
ного ансамбля. Скорость этого затухания и
отражается в субъективном “сжатии” време-
ни, которое различается у разных людей.

Рис. 3. График взаимодействия факторов “Длительность стимула” и “Этап анализа”. 
Fig. 3. Graph of interaction of the factors “Stimulus duration” and “Analysis stage”.
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Таблица 1. Post-hoc сравнения мощности альфа-ритма на разных этапах анализа в зависимости от длительности
стимула 
Table 1. Post-hoc comparisons of alpha rhythm power at different stages of analysis depending on the duration of the stimulus

Средняя длительность стимула Большая длительность стимула

Интервал в начале предъявления стимула
Короткая длительность стимула t (79) = 0.06

p = 0.95
t (75) = 0.14

p = 0.89
Средняя длительность стимула t (75) = –0.55

p = 0.65
Интервал в середине предъявления стимула

Короткая длительность стимула t (63) = 0.26
p = 0.79

t (61) = –0.07
p = 0.95

Средняя длительность стимула t (65) = 0.64
p = 0.52

Интервал перед выключением стимула
Короткая длительность стимула t (64) = 2.72

p = 0.01
CI [0.16; 1.06]

t (63) = 3.87
p < 0.001

CI [0.52; 1.63]
Средняя длительность стимула t (66) = 2.59

p = 0.01
CI [0.18; 1.38]
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В качестве этих систем выступают гипоте-
тические “нейронные аккумуляторы”, кото-
рые “наполняются зарядом” во время предъяв-
ления стимула, однако в силу нейрофизиологи-
ческих особенностей данный аккумулятор
также и постоянно теряет заряд. Если “заряд”
двух “аккумуляторов” одинаков, то две дли-
тельности субъективно воспринимаются как
равные. “Скорость потери” этого “заряда”
выражается через параметр каппа, который, в
свою очередь, связан с точкой субъективного
равенства: чем больше отклонение точки
субъективного равенства в отрицательную
область, тем с большей скоростью “нейрон-
ный аккумулятор” оценки длительности те-
ряет свой заряд.

В нашем случае к концу длительного сти-
мула зарядка этих “аккумуляторов” уже за-
метно компенсируется разрядкой, что прояв-
ляется в относительном снижении мощности
альфа-ритма. При этом большее снижение
мощности наблюдается у тех людей, у кото-
рых скорость разрядки “нейронного аккуму-
лятора” времени больше, что также ведет и к
более сильному сдвигу точки субъективного
равенства в отрицательную сторону. Также
следует отметить, что в нашем исследовании
был подтвержден факт “субъективного сжа-

тия длительности”, ранее описанного в ряде
работ (Wackerman, Ehm, 2006; Sysoeva et al.,
2010; Sysoeva et al., 2011 и др.). Большинство
участников нашего эксперимента имели зна-
чения точки субъективного равенства дли-
тельностей меньше нуля, т.е. при одинаковых
длительностях им казалось, что первый сти-
мул был короче, чем второй.

Традиционно считается, что альфа-ритм
сопровождает состояния спокойного бодр-
ствования и сниженного внимания к событи-
ям внешнего мира (например, он преимуще-
ственно регистрируется при закрытых глазах,
а при их открытии наблюдается реакция ак-
тивации – резкое падение мощности альфа-
ритма) и в целом отражает генерализованные
нейронные процессы, протекающие в коре
головного мозга (Bazanova, Vernon, 2014). До-
стоверно показано, что мощность альфа-диа-
пазона значительно повышается при выпол-
нении практик медитации (Lomas et al., 2015).
В других же работах подчеркивается, что ней-
ронная активность в диапазоне альфа-ритма
связана с процессами, сопровождающими
неявное внимание, в том числе простран-
ственное (например, (Foster et al., 2017)). На-
ши результаты демонстрируют, что альфа-
ритм при выполнении задачи на сравнение

Таблица 2. Post-hoc сравнения мощности альфа-ритма на разных длительностях стимулов в зависимости от этапа
анализа 
Table 2. Post-hoc comparisons of alpha rhythm power at different stimulus durations depending on the analysis stage

Интервал в середине предъявления 
стимула

Интервал перед выключением 
стимула

Короткая длительность стимула
Интервал в начале предъявления 
стимула

t (65) = –3.05
p = 0.003

CI [–1.77; –0.37]

t (66) = –3.11
p = 0.003

CI [–1.91; –0.42]
Интервал в середине предъявления 
стимула

t (62) = –0.34
p = 0.74

Средняя длительность стимула
Интервал в начале предъявления 
стимула

t (71) = –2.5
p = 0.01

CI [–1.43; –0.16]

t (69) = –0.91
p = 0.37

Интервал в середине предъявления 
стимула

t (67) = 1.83
p = 0.07

Большая длительность стимула
Интервал в начале предъявления 
стимула

t (61) = –1.30
p = 0.19

t (63) = 0.40
p = 0.69

Интервал в середине предъявления 
стимула

t (63) = 2.59
p = 0.01

CI [0.19; 1.5]
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длительностей не связан со снижением уров-
ня внимания или бодрствования – в против-
ном случае не наблюдалось бы различий в
мощности альфа-ритма на разных длитель-
ностях стимулов. Более того, в нашей работе
как раз большее снижение альфа-ритма ха-
рактеризует большие отклонения субъектив-
ной оценки от объективной длительности.
Таким образом, результаты исследования до-
полняют данные о функциональном значе-
нии альфа-ритма в противовес взгляду на не-
го как на “ритм пассивного бодрствования”.

Также имеются данные о том, что повыше-
ние мощности теменного альфа-ритма связа-
но с повышением уровня интернального
внимания – вида внимания, при котором че-
ловек сосредоточен на внутренних процес-
сах, что сопровождается подавлением внеш-
ней стимуляции (Benedek et al., 2014; Kounios,
Beeman, 2014). Полученные нами результаты
можно рассмотреть и с этой позиции: повы-
шение мощности теменно-затылочного аль-
фа-ритма связано с сосредоточением внима-
ния на внутренних ощущениях, что необхо-
димо при выполнении задачи на сравнение
временных интервалов. Однако данная ин-
терпретация является достаточно общей и не

противоречит объяснению в рамках концеп-
ции “двойной клепсидры”, которая позволя-
ет рассмотреть полученные результаты во
взаимосвязи с современными концепциями
восприятия времени. Определенно требуют-
ся дополнительные исследования, чтобы изу-
чить связь индивидуальных особенностей
восприятия времени и интернального внима-
ния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В исследовании рассмотрена динамика те-

менно-затылочного альфа-ритма при выпол-
нении задачи на сравнение двух временных
интервалов. Показано общее увеличение
мощности альфа-ритма в начале и середине
предъявления стимулов для сравнения. К мо-
менту выключения стимулов коротких дли-
тельностей мощность альфа-ритма продол-
жает увеличиваться, тогда как для длитель-
ных стимулов, напротив, уменьшается. Это
может свидетельствовать об ослаблении или
прекращении процесса оценки длительно-
сти, так как для эффективного сравнения
длинных стимулов с короткими это уже не
требуется. Чем больше снижение активности
альфа-ритма между длительными и коротки-

Рис. 4. График корреляции между значениями точек субъективного равенства и разностью мощности аль-
фа-ритма между длинными и короткими стимулами. 
Fig. 4. A graph of the correlation between the values of subjective equality points and the difference in the power of
the alpha rhythm between long and short stimuli.
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ми стимулами перед их выключением, тем
больше выражено отклонение оценки срав-
нения длительностей от объективного значе-
ния.

Результаты согласуются с моделью “двой-
ной клепсидры”, которая предполагает нали-
чие “нейронных аккумуляторов” – гипотети-
ческих нейрофизиологических систем, ак-
тивность которых связана с внутренним
течением времени и точностью оценки вре-
менных интервалов. Динамику теменно-за-
тылочного альфа-ритма можно рассматри-
вать как электрофизиологический коррелят
функционирования “нейронных аккумуля-
торов”.
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DYNAMICS OF THE PARIETAL-OCCIPITAL ALPHA RHYTHM ACTIVITY 
DURING COMPARISON OF VISUAL STIMULI DURATIONS
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This research is aimed at studying the dynamics of the parietal-occipital alpha rhythm in its con-
nection with the process of stimuli duration comparison. EEG study was conducted in which par-
ticipants (n = 48) were asked to compare pairs of visual stimuli of different durations ranging from
3.2 to 6.4 s. The time-frequency analysis of the EEG was carried out in the range of 8–12 Hz. The
power of alpha rhythm increases from the stimulus onset to the middle of its presentation, but then its
dynamic depends on the stimulus duration: it further increases for short durations (3.2, 3.6, 4.0 s),
stays the same for middle durations (4.4, 4.8, 5.2 s) and decreases for long durations (5.6, 6.0, 6.4 s).
The relative decrease of alpha power for long stimuli in relation to the short ones was related to sub-
jective perception of time. The results are discussed from the point of view of the “dual klepsydra”
model: it is assumed that alpha rhythm acts as an electrophysiological correlate of the functioning
of “neural accumulators” associated with the subjective passage of time.

Keywords: time perception, time durations comparison task, alpha rhythm, EEG, time-frequency
analysis, “dual klepsydra” model


