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تأثير پديده ی سرکوب تکرار و فرکانس محرک  شنيداری بر ادراک زمان و 
P2 و N1پتانسيل های برانگيخته شده ی شنيداری

مقدمــه: با ارایه ی تکراری یک محرک، فعاليت عصبی در طول مســير حســی کاهش می یابد. این 
پدیده تحت عنوان سرکوب تکرار شناخته می شود. مطالعات رفتاری نشان داده اند که ارائه ی یک محرک 
ادبال شنيداری پس از چند بار ارائه ی یک محرک استاندارد، موجب افزایش زمان ادراک شده می شود. 
هدف این مطالعه، بررسی تأثير پدیده ی سرکوب تکرار و نيز فرکانس محرک صوتی بر ادراک زمان با 
استفاده از پتانسيل های وابسته به رویداد (ERP) است. روش: به این منظور، یک تکليف افتراق زمانی 
مبتنی بر پارادایم ادبال، آزمون رفتاری و ثبت الکتروآنسفالوگرافی(EEG) برای 18 دانشجوی دختر و 
پسر اجرا شد. يافته ها: نتایج پتانسيل  وابسته به رویداد نشان داد که سرکوب تکرار و افزایش فرکانس 
محرک ،که موجب بيش تخمينی زمان در پاسخ های رفتاری می شوند، افزایش N1 و P2  را نيز به همراه 
دارد. نتیجه گیري: پردازش زمانی محرک صوتی در بخش های مغزی خاص مداليته ی شنيداری انجام 

می شود؛ موضوعی که با مدل های ذاتی ادراک زمان سازگار است.   
واژه هاي کلیــدي: ادراک زمان، ســرکوب تکرار، فرکانس صوت، پتانســيل برانگيخته شــده ی 

شنيداری(AEP) ، پتانسيل  وابسته به رویداد
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Effect of Repetition Suppression Phenomenon and Pitch of 
the Auditory Stimulus on Perceived Duration and N1 and 

P2 Auditory Evoked Potentials (AEP)
Introduction: By repetitive stimulus presentation, neural activation along the 
sensory pathways is reduced; a phenomenon which is known as Repetition Sup-
pression. Behavioral results have revealed that presentation of an auditory odd-
ball stimulus after some repetitive presentation of a standard stimulus causes 
time overestimation. The goal of this study was to investigate the effect of rep-
etition suppression and pitch of an auditory stimulus on time perception using 
Event Related Potentials (ERP). Method: for this purpose, an oddball time dis-
crimination task was performed on 18 male and female students while the EEG 
was recordedsimultaneously. Results: Behavioral and ERP results indicated that 
the repetition suppression and pitch increase lead to time overestimation and N1 
and P2 augmentation. Conclusion: temporal processing of an auditory stimulus 
is	performed	in	modality-specific	areas	of	the	brain;a	result	which	is	consistent	
with intrinsic models of time perception. 
Keywords: Time Perception, Repetition Suppression, Pitch of a tone, Auditory 
Evoked Potential (AEP), Event Related Potential (ERP) 
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می شود(9). در سيستم شنيداری، پدیده ی سرکوب تکرار 
در یک مقيــاس زمانی و فضایی گســترده  رخ می دهد. 
این پدیده به وســيله ی ثبت های تک ســلولی حيوانی، 
کــه انطباق خاص محرک6 (SSA) را در ســاختارهای 
قشری و زیرقشری نشان می دهد(10-18)، پتانسيل های 
برانگيخته شده ی شنيداری7 (AEP) در انسان (22-19) 

و مطالعات fMRI(23) نشان داده شده است.
ســرکوب تکرار و 8MMN همبســته ی عصبی خطای 
پيش بينی هستند که به ترتيب به تشخيص خطا و حداقل 
کردن خطا مربوطند(24). بر اساس مدل کدگذاری پيش 
بينانه9(25)، در یک سيســتم حسی با ســاختار سلسله 
مراتبی، هر سطح در سلسله مراتب، هم اطلاعات حسی 
پایين به بالا را از ســطح پایين تــر و هم اطلاعات پيش 
بينانه ی بالا به پایين را از ســطح بالاتر دریافت می کند. 
تفــاوت اطلاعات حســی ورودی و پيش بينی ها به یک 
ســيگنال خطا می انجامد که بعداً در ســطح بالاتر منتشر 
می شود تا پيش بينی بهبود یابد. با افزایش تعداد تکرارها 
و بهبود پيش بينی ها، ورودی حســی بر پيش بينی بالا به 
پایين بيشــتر انطباق می یابد و این امــر منجر به خطای 
کوچکتر و در نتيجه کاهش مؤلفه های پتانسيل  وابسته به 
رویداد10 برانگيخته شده به وسيله ی محرک می شود(26). 
مکانيزم ردیابی خطا یا تشخيص تغيير یا کدگذاری نظم11، 
باعث ایجاد اثرحافظه12 می شــود که به شناســایی شیء 
کمک می کند(21). کاهش پتانســيل های برانگيخته شده 
در طول مسير شنيداری بر اثر تکرار نيز نشان می دهد که 

اثر حافظه ی شنيداری تشکيل شده است(19).
برای بررسی اثر پدیده ی سرکوب تکرار و ویژگی محرک 
شــنيداری بر ادراک زمان، نویســندگان در یک پژوهش 
مقدماتــی از پارادایم ادبال اســتفاده کردند (27)؛ به این 
صــورت که ابتدا توالی یک صوت تکراری با دیرش13 و 

مقدمه
مدل های ادراک زمان به دو دســته ی کلی اختصاصی1 و 
ذاتی2 تقسيم می شوند. در رویکرد اختصاصی، مکانيزم های 
عصبی ویژه ای مختص پردازش زمان هســتند. مدل های 
اختصاصی پيمانه ای هستند مثل مکانيزم های اختصاصی 
برای ادراک رنگ یا حرکت در سيستم دیداری(1). مدل 
ساعت درونی یا نوسانگر- انباره3 یکی از مشهورترین و 
پرکاربردترین مدل های ارائه شده در ادبيات ادراک زمان 
اســت که در گروه مدل های اختصاصی و پيمانه ای قرار 

می گيرد.
در رویکــرد ذاتی، پــردازش زمــان از پویایــی ذاتی 
مکانيزم های عصبی غيراختصاصی ناشــی می شــود که 
می تواند به صورت ميزان فعاليت پردازش های حســی یا 
به عنوان الگوهای فضایی فعاليت در شبکه ای از نورون ها 
رمزگذاری شود. بر اساس مدل های ذاتی، زمان بندي در 
نواحي مختلف مغزي توزیع شده است و نواحي مختلف 
بســته به تکليف، مداليته و طول بازه ی به کار رفته درگير 

می شوند(2،3). 
یکی از مکانيزم هــای زمان بندی ذاتی، رمزگذاری مدت 
زمانی بر اســاس بزرگی فعاليت عصبی است که در آن 
گذر زمان به شکل بازخوانی انرژی اندازه گيری می شود. 
این مدل ها پيشــنهاد می کنند که ميزان تلاش شناختی و 
هيجانــی که صرف یک تکليف خاص می شــود (یعنی 
انــرژی مصروف در طی زمان)، اســاس تجربه ی ذهنی 
زمان اســت (4،5). هنگامی که یــک محرک به صورت 
تکراری ارائه می شــود، معمولاً فعاليت عصبی مربوط به 
بازنمایی آن کاهش می یابــد. این کاهش فعاليت عصبی 
موجب رمزگــذاری مؤثرتر محــرک و صرف هزینه ی 
متابوليکی کمتر می شــود. در یــک توالی از محرک های 
تکــراری، اولين محرک و هر محرک غيرمنتظره  یا همان 
ادبال4،که در دنباله ارائه شود، نسبت به سایر محرک های 

تکراری، طولانی تر به نظر می رسد(8-6).
مطالعات متعدد نشان داده اند که با افزایش احتمال رخداد 
محرک، فعاليت عصبی در طول مســير حســی کاهش 
می یابد؛ پدیده ای که به نام ‘ســرکوب تکرار’5 شــناخته 

1- Dedicated 
2- Intrinsic
3- Pacemaker-Accumulator
4- Oddball
5- Repetition Suppression
6-	Stimulus-Specific	
Adaptation

7- Auditory evoked potential
8- Mismatch negativity
9- Predictive coding
10- Event Related Potential
11- Regularity
12- MemoryTrace
13- Duration



تازه های علوم شناختی، سال 18، شماره 4، 1395 ]72-87[
Advances  in Cognitive Science, Vol. 18, No. 4, 2017

74
74

محمدعلی نظری  و همکار 

 P2افزایش و دامنه ی N1با افزایش سطح توجه، دامنه ی
کاهش می یابد(35،36). همچنين مطالعات بسياری کاهش 
دامنه یN1 را بر اثر خوگيری نشان داده اند(37-41)، اما  
بر اســاس ادعای برخی مطالعات ،P2 مؤلفه ای است که 
تفاوت های  نمی شــود4(38،40).  دست خوش خوگيری 
N1 و P2 در مطالعه ی مروری کراولی و کولراین(42) 

به طور مفصل تشریح شده است.
در بيشــتر مطالعات پتانسيل  وابسته به رویداد انجام شده 
در زمينــه ی تأثير تکرار محرک شــنيداری وخوگيری5، 
توافقی وجود دارد مبنــی بر اینکه تکرار موجب کاهش 
دامنه ی مؤلفه یN1 شــنيداری(43-47، 19) و کاهش 
مطالعات  برخــی  اما  می شــود،   (52-48)P2دامنــه ی
افزایش دامنه یP2 در پاسخ به محرک تکراری در طيف 

دقيقه(47) یا روز(53) را نشان داده اند. 
حال بــا توجه به یافته های ضــد و نقيض پژوهش های 
قبلی مبنی بــر تأثير تکرار بر دامنه هــایN1 و P2، در 
پژوهش حاضر به این ســؤال پرداخته شد که آیا تکرار 
محرک صوتی و همچنين دســت کاری  فرکانس محرک 
صوتی موجب افزایش/کاهش دامنه و تأخير این مؤلفه ها 
می شــود؟ مشــاهده ای که می تواند تأثيــر ویژگی های 

محرک های شنيداری را بر ادراک زمان آنها نشان دهد.
نوآوری پژوهش حاضر نسبت به سایر مطالعات مربوط 
به اثر ســرکوب تکرار محرک شــنيداری بر مؤلفه های 
پتانســيل های برانگيخته شده ی شــنيداری این است که 
بيشتر آنها الگوی اســتاندارد راوینگ6(46،54) را به کار 
برده اند که اولاً در آن اثر فرکانس کنترل می شــود ودیگر 
اینکه اثر ســرکوب تکرار بر محرک های استاندارد ميانی 
دوم، ســوم، چهارم کمتر بررســی شــده و فقط تفاوت 
محرک ادبال و اســتاندارد که به ترتيب اولين و آخرین 
محــرک دنباله هســتند مورد مطالعه قرار گرفته اســت. 
نوآوری دیگر این مطالعه، بررســی اثر ویژگی های ذاتی 

فرکانس مشــخص (محرک استاندارد) ارائه و پس از آن 
صوتی با دیرش و فرکانــس متفاوت پخش کردند و از 
افراد خواستند که دیرش محرک متفاوت (یا ادبال) را با 
دیرش محرک های استاندارد مقایسه کنند. نتایج داده های 
رفتاری نشــان داد که افــراد دچــار بيش تخمينی زمان 
 شدند؛ یعنی دیرش محرک ادبال را طولانی  تر از محرک 
استاندارد درک  کردند. یافته ی دیگر این بود که فرکانس 
صوت نيز موجب تحریف ادراک زمان شــد؛ به این معنا 
که افزایش فرکانس باعث شــد دیرش محرک ارایه شده 
طولانی تر ادراک شود. نویســندگان چنين نتيجه گرفتند 
که ارائه ی محرک متفاوت پس از چند بار تکرار محرک 
اســتاندارد، موجب بيش تخمينی زمان می شود؛ نتيجه ای 
که با یافته ی پریادات و ایگلمن(28) با استفاده از تکليف 
مشابه (و البته محرک های دیداری) سازگار بود. به علاوه، 
تحریف زمان درک شده به وسيله ی فرکانس، نویسندگان 
را به این نتيجه رساند که ادراک زمان به ویژگی های ذاتی 
محرک مربوط است و این فرضيه مطرح شد که حداقل 
قســمتی از پردازش زمانی محرک شــنيداری در مسير 
شــنيداری انجام می شــود. برای بررسی بيشتر فرضيه ی 
مذکور، در پژوهش حاضر پتانسيل های برانگيخته شده ی 
شــنيداری N1  و P2، که خاستگاهشــان قشر اوليه و 

ثانویه ی شنيداری است، مطالعه شد.
تحریک شــنيداری، یک ســری مؤلفه ی پتانســيل های 
برانگيخته شــده ی شــنيداری ایجاد می کند که اغلب در 
طيف 80 تا 250 ميلی ثانيه دو قله مشــاهده می شــود؛  
قلــه ی اول که قطبيت منفی دارد، N1 خوانده می شــود 
و حوالی 70 تــا 150ميلی ثانيه پس از شــروع محرک 
رخ می دهد. قله ی دوم قطبيت مثبت و نســبت به شروع 
محرک تأخير زمانی1 حدود150تــا250 ميلی ثانيه دارد  
(P2) کــه در تاریخچه ی مطالعــات N1 و P2 اغلب 
بــه صورت واحــد (کمپلکــس N1-P2 ) و به عنوان 
پتانسيل راســی2 شناخته می شــدند. با این حال از نظر 
سير رشدی3(29،30)، توپوگرافی(31)، تأثير ویژگی های 
فيزیکی محرک شنيداری از جمله شدت صوت(34-32) 
P2  با N1 تفاوت دارد. به علاوه،  نشــان داده شده که 

1- Latency
2- Vertex Potential
3- Developmental
4- Non – habituating
5- Habituation
6- Roving
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زمان ارائه ی متفاوت پخش می شــد. محرک اســتاندارد 
در نيمــی   از آزمایه هــا دو بار و در نيمــی دیگر چهار 
بار تکرار می شــد. مدت زمان ارائــه ی محرک ادبال در 
نيمی از آزمایه هــا 400 و در نيمی دیگر 600 ميلی ثانيه 
بود. از آنجا کــه در آزمایش مقدماتی(27) نشــان داده 
شــد که افراد مدت زمــان 700 و 300 ميلی ثانيه؛ یعنی 
200 ميلی ثانيه تفاوت از محرک اســتاندارد را به راحتی 
تشــخيص می دادند و همچنين نياز به کاهش زمان کلی 
آزمایش فقط دو مــدت ارائــه ی400 و 600 ميلی ثانيه 
به عنوان محرک ادبال انتخاب شد. فرکانس محرک ادبال 
یکــی از مقادیر 500، 700، 1300،1500هرتز را به خود 
اختصاص می داد. از ایــن رو آزمایه ها دارای 16 حالت 
مختلف (از نظر فرکانس صوت چهار حالت، مدت زمان 
ارایه ی محرک ادبال دو حالت و تکرار محرک استاندارد 
دو حالــت) بودند. هر آزمایه 26 بار ( 13 کوشــش در 
بلوک اول و 13 کوشــش در بلوک دوم) تکرار می شد. 
فاصله ی بيــن محرک ها2(ISI) در تمــام طول آزمایش 
300ميلی ثانيه در نظر گرفته شــد. برای طراحی تکليف، 
 ANT Neuro محصول شرکت) eevokeTM نرم افزار

هلند) به کار رفت.
از آزمودنی ها خواسته شد مدت زمان ارائه ی دو محرک 
ادبال و اســتاندارد را مقایسه کنند. پس از هر آزمایه آنها 
به مدت 1800ميلی ثانيه فرصت داشــتند تا پاسخ دهند. 
در نيمی  از آزمایه ها (بلوک اول) از افراد خواســته شــد 
در صورتی که دیرش محرک ادبال راطولانی  تر از محرک 
اســتاندارد احساس کردند، کليد راست دسته ی بازی3 و 
در غير  این صورت کليد چپ را  فشــار دهند. در نيمی 
دیگر (بلوک دوم) بر عکس عمل کنند؛ یعنی وقتی مدت 
ارائه ی محرک ادبال را طولانی تر احســاس کردند، کليد 
چپ دســته ی بازی و در غير این صورت کليد راست را 
فشــار دهند. در ابتدای هر بلوک، 10 آزمایه برای تمرین 

تعيين شد.

محرک شنيداری نظير فرکانس به همراه تکرار محرک بر 
ادراک زمان با استفاده از پتانسيل وابسته به رویداد است 

که تاکنون به آن پرداخته نشده است.

روش
آزمودنی ها: در این تحقيق24 دانشــجوی دختر و پسر 
(13دختر و 11 پســر) مقطع کارشناســی دانشگاه تبریز 
با دامنه ی ســنی 19 تا 24 (با ميانگين20/59 و انحراف 
معيار1/3 سال) به روش نمونه گيری در  دسترس شرکت 
کردند. شــرکت کنندگان راست دســت بودند و مشکل 
شنوایی نداشتند و پيش از این در آزمایش مشابه شرکت 
نکرده بودند. شــنوایی و راست دست بودن آزمودنی ها 
با پرســش از آنها و اطمينان از اینکه سابقه ی استفاده از 
سمعک یا کم شنوایی نداشته اند ، ارزیابی و تعيين شد . از 
این تعداد پس از حذف آرتيفکت ها (که جزیيات آن در 
بخش اســتخراج داده ها خواهد آمد)،  18 نفر (12 دختر 
و 6 پســر با ميانگين سنی20/22 و انحراف معيار 0/91) 

برای تحليل های بعدی انتخاب شدند.
روش اجرا: آزمایــش در اتاقی با نور و صدای کم اجرا 
 LCD شــد. افراد در فاصله ی70 سانتی متری از مانيتور
21 اینچی قــرار گرفتند و صداها از دو بلندگویی که در 
دو طرف صفحه نمایش کامپيوتر جای داده شــده بودند، 
پخش  شــد. از آزمودنی ها خواسته شد در طول آزمایش 
کامــلًا بی حرکت روی صندلی قرار  بگيرند و به علامت 
"+" که در وسط صفحه نمایش بود نگاه کنند. در فواصل 
زمانی مناسب به آزمودنی ها اجازه ی استراحت و حرکت 
دادن سر و بدن داده می شد. درحين اجرای تکليف ادراک 
زمان، به صورت همزمان الکتروآنسفالوگرافی آزمودنی ها 
ثبت  شــد. آزمایش به صورت انفرادی اجرا شد و حدود 

یک ساعت طول  کشيد.
تکلیف ادرای زمان: آزمایش این تکليف به این صورت 
بود کــه در هر آزمایــه1 صوتی بــا فرکانس1000هرتز 
به مــدت500 ميلی ثانيــه (به عنوان محرک اســتاندارد) 
به صورت تکراری ارائه و پس از آن یک محرک متفاوت 
(به عنوان محرک ادبــال) یعنی صوتی با فرکانس ومدت 

1- Trial
2- Inter-Stimulus-Interval
3- Joystick
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1- Reaction time
2- Spatial Temporal 
Association Response 
Code(STARC)
3- STARC
4- Synchronizing
5- Average Mastoid

محرک تا 900 ميلی ثانيه پس از آن (برای ميانگين گيری)
انتخاب شــدند. پلک زدن و حرکات چشم با استفاده از 
الگوریتمPCA 6 اصلاح شد. سایر آرتيفکت ها به صورت 
دســتی حذف شــدند. بيشــتر آرتيفکت ها از نوع فشار 
عضلانی و ناشــی از طولانی بودن تکليف و بی حرکت 
نگهداشتن سر و چشم افراد بودندو بيشتر در الکترودهای 

T,FT,FC,AF,FP و TP رخ می دادند.
افرادی که پس از حــذف آرتيفکت ها از هر نوع آزمایه 
کمتر از 20 کوشــش از آنها ثبت شده بود، از تحليل های 
بعدی کنار گذاشــته شــدند. پس از طــی مراحل فوق، 
تحليل های آماری واندازه گيری متوسط بزرگ7 برای 18 
آزمودنی باقی مانده (12 دختر و شــش پســر با ميانگين 
سنی20/22و انحراف معيار 0/91 سال     ) انجام شد.برای 
تک  تک آزمودنی ها ميانگين دامنه ی موج پتانسيل  وابسته 

به رویداد 
در بازه ی ]ms 900 .. 100-[  نســبت به شروع محرک 
به تفکيک هریک از 16 حالت مطالعه محاسبه شد. تعداد 
آزمایه های شــرکت داده شــده در ميانگين گيری پس از 
حذف آرتيفکت ها، حداقل 20 کوشــش بود. سپس این 

ميانگين ها تحليل  آماری شدند.
تحليــل آماری هــم برای داده های رفتــاری و هم برای 
داده های پتانســيل  وابسته به رویداد انجام وآثار تکرار و 
فرکانس با استفاده از تحليل واریانس با اندازه گيری های 
مکرر(RANOVA)8 بررسی شــد. در صورت برقرار 
نبودن فرض کرویــت، تصحيح گرین هاوس-گایزر9 به 

کار رفت.

والسی و همکارانش(55) نشان دادند که وقتی دیرش های 
کوتاه با دســت چپ و دیرش های بلند بادســت راست 
پاسخ داده می  شوند، زمان پاسخ دهی1 کوتاه تراست. آنها 
این پدیده را "پاسخ براساس وابستگی زمان-فضا"2 یا به 
اختصار استارک3 نام گذاشتندو سپس این ایده را مطرح 
کردند که اطلاعاتِ زمانی نظيــر دنباله ها ی مرتب دیگر 
(مثل اعداد)، به صورت شناختی با محور فضایی چپ به 
راســت بازنمایی می شوند. بنابراین، در این مطالعه برای 
کنترل اثر پاســخ براساس وابستگی زمان-فضا، آزمایه ها 
به دو بلوک تقســيم شــدند؛ دربلوک اول به دیرش های 
بلند با دست راست و به دیرش های کوتاه با دست چپ 
و در بلوک دوم به دیرش های کوتاه با دســت راســت 
و به دیرش ها ی بلند با دســت چپ پاســخ داده می شد.  
همچنين به نيمی از آزمودنی ها ابتدا بلوک اول، بعد بلوک 
دوم و به نيمی دیگر ابتدا بلوک دوم و ســپس بلوک اول 

ارائه شد.
ثبت پتانسیل  وابسته به رويداد: الکتروآنسفالوگرافی افراد 
 waveguardTM به صورت پيوسته با استفاده از یک کلاه
(محصــول شــرکت ANT Neuro هلنــد) 64 کاناله 
مطابق با سيستم بين المللی10/20 که متصل به آمپلی فایر 
DC 64 کانالــه با ولتــاژ ورودی بالا asaTM) محصول 
شرکت ANTNeuro هلند) بود ثبت می شد. محرک ها 
بــا نرم افزار eevokeTM که کدهای همزمان ســازی4 را 
بــرای علامت گذاری ابتدای محرک ها  به آمپلی فایر ثبت 
الکتروآنســفالوگرافی می فرستاد ارائه شد. الکترود زمين 
AFz انتخاب شــد. ســيگنال های الکتروآنسفالوگرافی 
نسبت به یک مرجع متوسط ماستوئيدها5 ثبت می شدند. 
نــرخ نمونه بــرداری 250هرتزانتخــاب و امپدانس بين 
الکترودها و پوست سر آزمودنی هازیر10KAنگاه داشته 

شد.
الکتروآنســفالوگرافی  ســيگنال های  داده ها:  استخراج 
به صــورت آفلایــن بانرم افــزار asalabTM (محصول 
شــرکت ANT Neuro هلنــد) تحليل شــدند. فيلتر 
ميان گذر بين 0/16تا 30 هرتز انتخاب شد. سگمنت های 
الکتروآنســفالوگرافی از 100ميلی ثانيه پيش از شــروع 

6- Principal Component 
Analysis
7- Grand Average
8- Repeated Measure 
Analysis Of Variance
9- Greenhouse--Geisser
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فرکانس محرک ادبال با چهار سطح (500، 700،1300، 
1500هرتــز) و عامل دفعات تکرار محرک اســتاندارد1 
با دو ســطح (دو بار و چهار بار تکرار) به عنوان عوامل 
درون گروهی درنظر گرفته شــدند. نتایج نشان داد که اثر 
 ،(F1.17=262/76, P=0/0001,	η=0/939)اصلی دیرش
  F3.51=11/22, P=0/0001,)فرکانــس اصلــی  اثــر 
  F1.17=5/094, P=0/037,) اثر اصلی تکرار ،(η=0/398
η=0/231) و همچنيــن اثر تعاملــی دیرش و فرکانس 
تکــرار  و  فرکانــس   (F3.51=3/92,	P=n	η=0/188)
است  معنادار   (F3.51=8/832, P=0/0001,	η=0/342)

(شکل 1).

یافته ها
نتايج رفتاری 

الف( درصد پاسل های طولانی تر
درصد دفعاتی که افراد به درستی محرک ادبال (با دیرش 
600 ميلی ثانيه) را طولانی  تر از محرک اســتاندارد (500 
ميلی ثانيه) و درصد پاسخ هایی که افراد به اشتباه محرک 
ادبال (400 ميلی ثانيه) را طولانی  تر از محرک اســتاندارد 
(500 ميلی ثانيــه)  ادراک کرده بودند، جداگانه، برای هر 
یک از 16 حالت آزمایه ها  محاســبه شــد. برای بررسی 
معناداری تفاوت درصد پاســخ ها، تحليــل واریانس با 
اندازه گيری های مکرر به کار رفت که در آن عامل دیرش 
محرک ادبال با دو ســطح (400 و 600 ميلی ثانيه)، عامل 

1- برای اختصار: دیرش محرک ادبال=دیرش؛فرکانس محرک ادبال= فرکانس؛ و 
دفعات تکرار محرک استاندارد= دفعات تکرار.همچنين منظور از دو بار تکرار، 
دو بار تکرار محرک استاندارد و منظور از چهار بار تکرار، چهار بار تکرار محرک 

استاندارد است.

شکل1- نتایج مقایسه های زوجی حاصل از تحليل های آماری برای درصد پاسخ های طولانی تر
)علامت"*" نشان دهنده ی تفاوت معنادار دو زوج است.(

شکل 1- الف نشان می دهد که افراد دیرش 600 ميلی ثانيه 
را به صورت معناداری طولانی تر از 400 ميلی ثانيه ادراک 
کردند. همان طور که شــکل1-ب نشان می دهد، معنادار 
بودن اثر اصلی فرکانس یعنی با افزایش فرکانس، درصد 
پاسخ های طولانی تر به صورت معناداری افزایش می یابد. 
به علاوه، شــکل 1-ج اثر اصلی تکرار را نشان می دهد؛ 
به این صورت که درصد پاسخ های طولانی تر در حالت 

چهار بار تکرار به صورت معناداری بيش از دو بار تکرار 
اســت. آزمون تعقيبی برای بررسی اثر تعاملی دیرش و 
فرکانس نشــان داد که هر چهار مقایســه ی زوجی بين 
دو دیــرش 400 و 600 ميلی ثانيــه در چهــار فرکانس 



تازه های علوم شناختی، سال 18، شماره 4، 1395 ]72-87[
Advances  in Cognitive Science, Vol. 18, No. 4, 2017

78
78

محمدعلی نظری  و همکار 

500، 700، 1300، 1500هرتز تفاوت معناداری داشــتند 
(شــکل1-د). همچنين نتایج آزمون تعقيبی برای بررسی 
اثــر تعاملی تکرار و فرکانس نشــان داد که در فرکانس 
500هرتز،درصدپاسخ های طولانی تر در حالت چهار بار 
تکــرار به صورت معناداری بيش از دو بار تکرار اســت 

(شکل1-ه). 
ب( درصد پاسل های کوتاه تر

برای بررسی معناداری تفاوت درصد پاسخ های کوتاه تر از 
محرک استاندارد نيز از تحليل واریانس با اندازه گيری  های 
مکرر؛ بــا عوامل دیرش(400 و 600ميلی ثانيه)، فرکانس 
(500، 700، 1300، 1500هرتــز) و دفعــات تکرار (دو 

و چهار بار تکرار) اســتفاده شــد. نتایج نشان داد که اثر 
 ،(F=341/69 P=0/0001,		η=0/953) اصلی دیــرش
 (F=13/04, P=0/0001,	η=0/434) اثر اصلی فرکانس
 F=5/205, P=0/019,) و اثر تعاملی دیرش و فرکانس
η=0/234) معنادار است (شکل2). نتایج دو تحليل فوق 
مؤید آن اســت که گرچه درصد پاسخ های طولانی تر از 
اســتاندارد، به صورت معناداری متأثــر از تعداد دفعات 
تکرار محرک اســتاندارد است (نمودار1-ج)، اما دفعات 
تکرار  بر درصد پاســخ های کوتاه  تر از استاندارد تأثيری 
نــدارد. این یافته دال بر این اســت کــه تکرار موجب 

تحریف ادراک زمان به صورت بيش تخمينی می شود.

شکل2- نتایج مقایسه های زوجی حاصل از تحليل های آماری برای درصد پاسخ های کوتاه تر
)علامت "*" داخل نمودار نشان دهنده ی تفاوت معنادار دو زوج است.(

نتايج پتانسیل  وابسته به رويداد
شکل3 موج پتانسيل  وابسته به رویداد برهم نهی شده از 
تمام حالات محرک های ادبال و اســتاندارد رادر الکترود 
Cz نشــان می دهــد. در همه ی حــالات آزمایش، یک 
مؤلفــه ی زودرس N1 بين 100 تا 180ميلی ثانيه پس از 
-150) P2 شروع محرک و پس از آن یک مؤلفه ی مثبت
300 ميلی ثانيه) با قله ای حدود200 ميلی ثانيه مشــاهده 
می شد. به دنبال این مؤلفه های زودرس، یک موج منفی 
طولانــی (250تا500ميلی ثانيه) N2 ظهــور می کرد که  
قله اش برای محرک های استاندارد حدود350 ميلی ثانيه 
و برای محرک های ادبال بســته به فرکانس و دیرش بين 
 ،N2 350 تــا 400 ميلی ثانيه متغير بود. بــه دنبال موج
یک مؤلفه ی P3 در نواحی مرکزی1 و مرکزی-آهيانه ای2 

ظهور می کرد که قله اش برای محرک های اســتاندارد در 
حدود700 ميلی ثانيه، بــرای محرک های ادبال با دیرش 
400 ميلی ثانيــه حدود600 ميلی ثانيه و برای محرک های 
ادبال با دیــرش 600 ميلی ثانيه حدود800 ميلی ثانيه بود. 
بيشترین دامنه ی تمام مؤلفه های فوق در خط ميانی بروز 

می کرد. 
از آنجــا که هدف این مطالعه بررســی تأثير ویژگی های 
 N1 فيزیکی محرک بر ادراک زمان آن است و مؤلفه های
و P2 بازتابنده ی پردازش های اوليه ی شنيداری هستند، 

فقط نتایج مربوط به این مؤلفه ها گزارش می شود.

1- Central
2- Centro-Parietal
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اول، دوم ، محرک ادبال)، فرکانس (چهار سطح)، دیرش 
(دو سطح)، برای بررسی تفاوت های مؤلفه یN1 از نظر 
دامنه و تأخير در حالت دو بار تکرار انجام شد. آماره ای 
از ایــن تحليل که می تواند پدیده ی ســرکوب تکرار را 
بررسی کند، اثراصلی ترتيب اســت، لذا این اثرگزارش 
می شود  برای بررسی این که آیا با افزایش تکرار محرک 
اســتاندارد، دامنه و تأخيرمؤلفه یN1 کاهش می یابد یا 
نه؟همان طور که جدول 1 نشــان می دهد، در دو حالت 
چهار و دوبار تکرار محرک استاندارد، ترتيب اثرمعناداری 

بر دامنه و تأخيرمؤلفه یN1 دارد.

N1میلفه ی
الف( بررســی اثر پديده ی سرکوب تکرار بر میلفه ی

N1
برای بررسی اثر سرکوب تکرار بر دامنه و تأخير مؤلفه ی
N1 در حالت چهار بار تکرار محرک استاندارد، تحليل 
واریانس با اندازه گيری های مکرر با ســه عاملِ ترتيب با 
پنج سطح (محرک اســتاندارد اول، دوم، سوم، چهارم و 
محرک ادبال)، فرکانس با چهار سطح (500، 700، 1300، 
1500هرتز( و دیرش با دو سطح (400 و 600 ميلی ثانيه)
انجام شــد. همچنين، تحليل واریانس با اندازه گيری های 
مکرر با عواملِ ترتيب شامل سه سطح (محرک استاندارد 

Cz شکل3- موج پتانسيل های وابسته به رویداد برهم نهی شده از تمام حالات محرک های ادبال و استاندارد در الکترود

جدول1-اثر اصلی ترتيب بر دامنه و تأخير مؤلفه یN1، در دو حالت دو و چهار بار تکرار محرک استاندارد

چهار بار تکراردو بار تکرار
تأخيردامنهتأخيردامنه

N1 F2.34=24/23,
P=0/0001,η=0/588

F2.34=9/012
P=0/0001,	η=0/346

 F4.68=16/21,
P=0/0001,η=0/488

 F4.68=4/558,
P=0/003,η=0/211

نمودارهای4-الف تا 4-د نتيجه ی مقایســه های زوجی 
بين دامنه و تأخير مؤلفــه یN1 در ترتيب های مختلف 

ارائه ی محرک ها به ترتيــب در دو حالت دو و چهاربار 
تکرار را نشان می دهد.
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همان طور که نمودار های فوق نشان ميدهد، تکرار محرک 
اســتاندارد برای بار دوم چه در حالت چهار بار تکرار و 
چه دو بار تکرار موجب کاهــش معنادار دامنه و تأخير 
مؤلفه یN1 می شود. در حالت چهار بار تکرار، سومين و 
چهارمين ارائه ی محرک استاندارد موجب کاهش معنادار 
دامنه ی مؤلفه یN1 نسبت به دامنه یN1 برانگيخته شده 

به وسيله ی اولين محرک شد (نمودار4-ج). 
 N1ب( ت.ثیــر فرکانا و دفعات تکــرار بر میلفه ی

برانگیخته شده به وسیله ی محری ادبال 
برای بررسی اثر فرکانس، دفعات تکرار و دیرش بر دامنه 
و تأخير مؤلفه N1 برانگيخته شــده به وسيله ی محرک 

ادبال، تحليل واریانس با اندازه گيری های مکرر با عواملِ 
دیــرش، فرکانس و دفعات تکرار انجام شــد. نتایج این 
تحليل نشان داد که فقط فرکانس اثر معناداری بر دامنه ی 
 F3.42=7/610, P=0/0001,) ادبال داشــت N1مؤلفه ی
η=0/309). ایــن اثــر در تأخير مؤلفه یN1مشــاهده 

نمی شود. سایرآثار اصلی و تعاملی معنادار نبودند.
 N1شکل 5 نتيجه ی مقایسه های زوجی دامنه ی مؤلفه ی
در فرکانس هــای مختلف را نشــان می دهد. همان طور 
که از نمودار پيداســت، دامنه ی مؤلفه یN1 در فرکانس 
1300 و 1500 هرتز نسبت به فرکانس 500 هرتزافزایش 

معناداری داشته است.

N1شکل4- نتایج مقایسه های زوجی حاصل از تحليل های آماری برای دامنه و تأخير
)علامت"*" نشان دهنده ی تفاوت معنادار دو زوج است.مقادیر محور عمودی در دو شکل 4-الف و 4-ج منفی است.(

شکل5- نتيجه ی مقایسه های زوجی بين دامنه ی مؤلفه یN1 در فرکانس های مختلف
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محرک ادبال در مقایســه باP2 اولين محرک اســتاندارد 
معنادار بود، اما کاهش تأخير P2 دومين محرک نســبت 
به تأخير P2 اولين محرک معنادار نبود (نمودار 6-ب). 
در حالت چهار بار تکرار محرک استاندارد، دامنه و تأخير 
P2 دوميــن محرک بادامنه و تأخيــر P2 اولين محرک 
 P2 تفاوت معناداری نداشــت. در عوض، دامنه و تأخير
سومين محرک در مقایســه با دامنه و تأخير P2 دومين 
محرک کاهش معناداری داشت (نمودارهای6-ج و 6-د).

P2میلفه ی
P2الف( اثر سرکوب تکرار بر میلفه ی

همان طور که جدول2 نشــان می دهد، مشابه با مؤلفه ی
N1، اثر اصلی ترتيب بــر دامنه و تأخير مؤلفه یP2، با 
تفاوت های جزئی، در دو حالــت دو و چهار بار تکرار 
محرک اســتاندارد معنادار بود. مثــلًا، در حالت دو بار 
تکرار، افزایش دامنه یP2 در پاســخ بــه محرک ادبال، 
نسبت به دامنه یP2 برانگيخته شده از محرک استاندارد 
 P2 دوم معنادار نبود1 (نمــودار 6-الف). افزایش تأخير

جدول2-نتایج اثراصلی ترتيب بر دامنه وتأخير مؤلفه یP2 در دو حالت دو و چهار بار تکرار

چهار بار تکراردو بار تکرار
تأخيردامنهتأخيردامنه

P2 F2.34=5/388,
P=0/020,η=0/241

F2.34=8/055
P=0/0001,	η=0/321

 F4.68=13/97,
P=0/0001,η=0/451

 F4.68=102/349,
P=0/0001,η=0/85

P2شکل6- نتایج مقایسه های زوجی حاصل از تحليل های آماری برای دامنه و تأخير
  )علامت"*"نشان دهنده ی تفاوت معنادار دو زوج است. مقادیر محور عمودی در دو نمودار6-الف و 6-ج مثبت است.(

ب( اثر فرکانا و دفعات تکرار بر P2 محری ادبال
اثر اصلی فرکانــس بر دامنه و تأخير مؤلفه یP2 محرک 

ادبال معنادار بود (جدول3).
مقایسه های زوجی بين دامنه و تأخيرP2 در فرکانس های 
مختلف نشــان داد که در فرکانس 1300 و 1500هرتز، 
دامنه و تأخير P2 نسبت به دامنه و تأخير P2 در فرکانس 
500 هرتز افزایش معنادار داشــته است. همچنين تأخير 
P2 در فرکانــس 700 هرتز به صورت معناداری بيش از 

فرکانس  500 هرتز بود (نمودارهای7-الف و 7-ب).
علاوه بر فرکانس، اثر اصلی دفعات تکرار نيز بر دامنه ی 
مؤلفــه یP2 معنادار بود؛ به این معنا که دامنه یP2 پس 
 P2از چهار بار ارائه ی محرک استاندارد نسبت به دامنه ی

1- از این پس برای اختصار به جای N1 یا P2 برانگيخته شده از محرک ادبال، 
 N1محرک ادبال و به جای P2 یا N1 ،در پاسخ به محرک ادبال P2 یا N1 یا
یا P2 برانگيخته شده از محرک استاندارد iام (اول، دوم، سوم، چهارم )، N1 یا 

P2 محرک iام استفاده می شود.
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داشت (نمودار7-ج). پس از دو بار ارائه ی محرک استاندارد افزایش معناداری 

جدول3- آثار اصلی فرکانس و دفعات تکرار بر دامنه و تأخير P2 محرک ادبال

چهار بار تکراردو بار تکرار
تأخيردامنهتأخيردامنه

P2 F3.51=8/461,
P=0/003,η=0/332

F3.51=11/326
P=0/0001,	η=0/400

 F1.17=5/63,
P=0/030,η=0/249

---

شکل7- نتایج مقایسه های زوجی بين دامنه و تأخير P2 در فرکانس ها و تکرارهای مختلف

نتيجه گيري
الف( اثر سرکوب تکرار

نتایــج داده های رفتاری مطالعه ی حاضر، اثر ســرکوب 
تکرار را بــر ادراک زمان تأیيد می کند. به این صورت که 
افراد در حالت چهار بار تکرار محرک اســتاندارد نسبت 
بــه حالت دو بــار تکرار، زمان را به صــورت معناداری 
طولانی تر ادراک کرده اند. پدیده ی ســرکوب تکرار این 
موضوع را چنين توضيح می دهد که تکرار بيشتر، موجب 
کاهش بيشتر فعاليت عصبی مربوط به محرک های تکرار 
شــده می شــود. ارائه ی یک محرک متفــاوت (یا همان 
ادبال) پس از محرک های تکراری، باعث افزایش فعاليت 
عصبی می شــود. طبق پيشــنهاد ایگلمن و پرپادات(5)، 
پاســخ عصبی متفاوت به محرک جدید در مقابل محرک 
تکراری، به مدت زمان درک شده ی طولانی تری نگاشت 
می شــود. نتایج پتانسيل های وابسته به رویداد نيز کاهش 
فعاليــت عصبی مربوط بــه تکرار را در پتانســيل های 
برانگيخته شــده ی شــنيداری N1(AEP) و P2 نشان 

می دهد که شواهد آن از این قرار است:
 P2و دامنه ی N1کاهش معنادار دامنه و تأخير مؤلفه ی -
دومين محرک استاندارد نسبت به اولين محرک در حالت 

دو بار تکرار محرک استاندارد.
- کاهش معنا دار دامنه یN1 و P2 تکرارهای ســوم و 
چهارم محرک اســتاندارد نسبت به اولين ارائه در حالت 

چهار بار تکرار محرک استاندارد.
- افزایش معنا دار دامنه و تأخير N1 و P2 محرک ادبال 
نسبت به دامنه و تأخير N1 و P2 محرک استاندارد دوم 
 P2در حالــت دو بار تکرار (البته این افزایش در دامنه ی

به سطح معنا داری نرسيد).
- افزایش معنادار دامنه یN1 و P2 محرک ادبال نسبت 
به دامنه یN1 و P2 چهارمين محرک در حالت چهار بار 
تکرار که نشان  می دهد سرکوب عصبی مربوط به تکرار 
پایان یافته یا به عبارتی تشــان دهنده تشخيص تغيير یا 

تشخيص محرک ادبال است.
خلاصه ی موارد فوق این است که تکرار موجب کاهش 
دامنه و تأخير N1 و P2 برانگيخته شــده می شــود، در 
 N1 حالی که ارائــه ی محرک ادبال بر دامنــه و تأخير
و P2 می افزاید. در این ســير نزولی، فعاليت عصبی بر 
اثر تکرار (که شــکل های چهار و شــش به خوبی آن را 
 N1 نشان می دهند)، افزایش مختصری در دامنه و تأخير
سومين محرک اســتاندارد مشاهده می شود (نمودارهای 
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را در ریتم های منظم در مقایسه با ریتم های نامنظم نشان 
داده بودند. به دليل تنوع تکاليف و الگو های به کار رفته و 
تاثيرات متضادی که تکرار و انتظار یا پيش بينی پذیری بر 
مؤلفه های پتانســيل برانگيخته شده شنيداری می گذارند، 
گزارش هادر مــورد تأثير تکرار بر این مؤلفه ها، بســيار 
متنــوع و تا حدی ناهمگون بوده اســت. لانگ(59) در 
یک مطالعه ی مروری این  ناهمگونی در نتایج را گزارش 
کرده و به علاوه مدلی برای N1 شنيداری براساس توجه 

و پيش بينی ارائه کرده است(59).
نتایــج این مطالعه نشــان می دهد کــه پيش بينی پذیری 
 N1محرک گرچه موجب افزایش مختصر دامنه و تأخير
شده، اما بر پاسخ های رفتاری ادراک زمان تأثيری نداشته 
است، زیرا افراد در حالت پيش بينی پذیر و دفعات تکرار 
بيشــتر (محرک ادبال در موقعيت پنجم؛ پس از چهار بار 
ارایه ی محرک اســتاندارد)، نســبت به حالت پيش بينی 
ناپذیر و دفعات تکــرار کمتر (محرک ادبال در موقعيت 
ســوم؛ پس از دو بار ارایه ی محرک استاندارد)، زمان را 
طولانی تــر ادراک کردند (نمودار1-ج). به بيان دیگر، از 
ميــان دو عامل پيش بينی پذیری و ســرکوب تکرار، که 
می تــوان آنها را به ترتيب به نواحی ســطح بالا و پایين 
مغزی نســبت داد، تأثير عامل سرکوب تکرار بر ادراک 
زمان بيشتر مشاهده می شــود.  پریادات و ایگلمن(28) 
نشــان دادند که پيش بينی پذیری محرک موجب کاهش 
زمان درک شده می شود. از طرفی، به نظر ون واسنهوف 
و همکارانــش(60)، ویژگی های محرک (و نه پيش بينی 
پذیر بودن آن) موجب انحراف در ادراک زمان می شود. 
یافته های مطالعه ی حاضر بيشتر با نتایج ون واسنهوف و 
همکارانش(60) همســو و حاکی از آن است که مکانيزم 
عصبی زیربنایی پردازش زمان می تواند به صورت محلی1 

در نواحی خاص مداليته صورت بگيرد.
ب( اثر فرکانا

نتایــج داده های رفتاری نشــان می دهد که بــا افزایش 
فرکانس، درصد پاسخ های طولانی  تر از محرک استاندارد 

4-ج و 4-د). افزایــش دامنه ی N1 ســومين محرک را 
می توان بــه فرآیندهای انتظاری یا توجــه بالا به پایين 
نسبت داد. هنگام ارائه ی سومين محرک، برای فرد قابل 
پيش بينی نيســت که محرک ارائه شده استاندارد خواهد 
بــود (در حالت چهار بار ارائه ی محرک اســتاندارد) یا 
ادبال (در حالت دو بار ارائه ی محرک استاندارد) و همين 

امر باعث کاهش تأثير پدیده ی سرکوب تکرار می شود.
تفاوت های مشاهده شــده بيــن N1 و P2 حاکی از آن 
اســت که اثر انتظار بيشــتر از P2 در مــورد N1 رخ 
می دهد که این دور از انتظار نيست. طبق مدل کدگذاری 
پيش بينانه (که در مقدمه ذکر شــد)، داده های مربوط به 
پيش بينی باید پيش از تشکيل سيگنال خطا (MMN) از 
سطوح بالا رسيده باشــند تا با مقایسه ی آنها و داده های 
ورودی از سطح پایين ســيگنال خطا تشکيل شود. این 
یافته با یافته های کوســتا- فادلا و همکاران(21) سازگار 
اســت. آنها هم اثــر پيش بينی پذیــری را در N1 (و نه 
P2) مشاهده کردند. در آزمایش فادلا و همکاران(21)، 
پيش بينی پذیری به حالتی اطلاق می شــود که فاصله ی 
بيــن محرک ها (ISI) در یک دنبالــه از محرک ها  ثابت 
باشــد و حالت پيش بينی ناپذیر زمانی است که فاصله ی 
بين محرک ها متغير باشــد. گرچه در آزمایش حاضر از 
فاصله ی بين محرک های ثابت اســتفاده شد، اما محرک 
ســوم از این نظر پيش بينی ناپذیر است که فرد نمی تواند 
نوع آن محرک را پيش بينــی کند. به علاوه، در مطالعه ی 
کوستا- فادلا و همکاران(21)، مشابه با نتایج این مطالعه، 
 (N1 و نه) P2 اثــر اصلی دفعات تکــرار فقط بــرای
مشاهده شد. به این معنا که دامنه یP2 برای محرک ادبال 
در زنجيره ی با تکرار بيشتر، به صورت معناداری بيش از 

دامنه یP2 در زنجيره ی با تکرار کمتر بود. 
مطالعات بســياری تأثير انتظار و پيش بينی پذیری را بر 
N1 بررســی کرده اند. برای مثال، لانــگ(56) گزارش 
می کنــد که دامنه یN1 با انتظــارِ زمانی کاهش می یابد. 
همچنين کلمنتز و همکاران(57) دریافتند که دانش قبلی 
در مورد دنباله ی محرک ها، از دامنه یN1 می کاهد. پيش 
 P2 و N11از آنها شــافر و همکاران(58) کاهش دامنه ی- Local
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ثانویه ی شــنيداری صــورت می گيرنــد؛ نتيجه ای که با 
مدل های ذاتی ادراک زمان سازگار است.

برخــلاف مدل های اختصاصی که نواحی خاصی از مغز 
را مختص پردازش زمان می دانند، مدل های ذاتی بر این 
باورند که پردازش زمان هر محرک نظير دیگر ویژگی های 
محرک در نواحی خاص هر مداليته انجام و در سراســر 
مغز توزیع شــده اســت. نتایج مطالعه ی حاضر مبنی بر 
تأثيرپذیری ادراک زمان از ویژگی های ذاتی محرک نظير 
فرکانس آن و همچنين پدیده ی سرکوب تکرار ،که هر دو 
در نواحی خاص پردازش شنيداری انجام می شوند، نشان 
می دهد که حداقل بخشــی از پــردازش زمان در نواحی 
خاص آن مداليته صورت می گيرد. تأثير پيش بينی پذیری 
بر ادراک زمان (گرچه در این مطالعه مشاهده نشد)، این 
نتيجه گيری را رد نمی کند، زیــرا فرآیند قضاوت زمانی 
نظير دیگــر فرآیندهای تصميم گيــری، نيازمند فعاليت 

نواحی سطح بالاتر مغزی نيز هست. 

افزایــش می یابد(بيش تخمينی زمان) ،که این با یافته های 
پتانســيل های وابســته به رویداد مطالعه ی حاضر که با 
 P2 و دامنــه و تأخير N1افزایــش فرکانس، دامنــه ی
افزایش می یابد، ســازگار است. شــایان ذکر است که با 
افزایــش فرکانس، افزایش دامنه یP2 از افزایش دامنه ی
N1 بارزتر است، به طوری که رابطه یP2 برای اصوات 

با فرکانس های مختلف به صورت ذیل است:
500hz<700hz <1300hz <1500hz

حــال آنکه، دامنــه یN1 بــرای اصوات بــا فرکانس 
1500هرتــز کوچکتــر از دامنه یN1 بــرای اصوات با 
فرکانس 1300هرتز بود؛ گرچه این مقایســه های زوجی 

به سطح معناداری نرسيدند.
دامنــه ی کوچکتر N1 بــرای کرانه های بــالا و پایين 
فرکانس (500 و 1500هرتز) نشان می دهد که دامنه ی آن 
متناســب است با ميزان مشکل بودن افتراق محرک ؛ این 
همان ویژگی ئی است که برای سيگنال خطا ذکر می شود. 
از طرفی، افزایش دامنه یP2 با افزایش فرکانس، یادآور 
ایده ای اســت که فادلا و همــکاران(21) مطرح کرده و 
P2 را همبسته ی عصبی تعيين چيستی1 محرک شنيداری 
دانستند. طبق نظر آنها، از آنجا که P2 در پلانيوم تمپورال  
و ناحيه ی 22 برودمن (قشــر ارتباطی شنيداری) ریشه 
دارد(61)، ممکن اســت بازتابنده ی رمزگذاری  ویژگی 
چيستی محرک شنيداری باشد. نقش پلانيوم تمپورال در 
تشخيص محرک های شنيداری(62) با این ایده همخوان 

است.
نتایج تحليل پتانســيل وابسته به رویداد پژوهش حاضر، 
فرضيه ی مطرح شــده بر اســاس یافته های رفتاری در 
پژوهش نظری و جلال کمالــی(27) را تأیيد می کند؛ به 
این معنا که معنادار بودن اثر فرکانس و ســرکوب تکرار 
محرک شنيداری بر ادراک زمان ،که در مطالعات رفتاری 
مشاهده شــد، در مؤلفه های N1 و P2 شنيداری هم که 
خاستگاهشــان قشــر اوليه و ثانویه ی شنيداری است به 
چشــم می خورد. از این رو، می تــوان نتيجه گرفت که 
ادراک زمــان محرک های شــنيداری، تحت تاثير مراحل 
What -1اوليه ی پردازش شــنيداری اســت که در قشــر اوليه و 
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