
Basi neurocognitive 
del senso del tempo



Timing across different 
timing scales

Una rassegna, di dati provenienti da vari studi 
che indicano la precisione dell'uomo e di altri 
animali nell’eseguire compiti di stima del 
tempo.

• b – I ritmi circadiani sono i più riconoscibili in 
natura (c), ma anche le durate nell’ordine dei 
millisecondi guidano il comportamento 
animale. 

• (d) la percezione del tempo è implicata nei 
processi decisionali

• (e)  il timing nell’ordine dei millisecondi 
risulta centrale per la riproduzione della 
musica



Proprietà empiriche nello studio della stima del 
tempo

• The scalar property

• The Vierordt's law

• The modality effect

• Filled-duration illusion

• Time-order error



The scalar property of temporal estimation

La risposta del 
partecipante segue una 
distribuzione normale
attorno la durata dello
stimolo di riferimento.

L’ampiezza della
distribuzione di questa
risposta risulta
proporzionata alla durata
dello stimolo.



The Vierordt's law



The modality
effect







Un classico modello esplicativo: The 
pacemaker–accumulator model

1. Pacemaker = il “metronomo” del cervello

•Produce impulsi regolari (come tic di un orologio) 
•Più impulsi = più tempo percepito 

2. Switch / gate = l’interruttore
•Si apre quando inizia lo stimolo
•Si chiude quando finisce

decide quando iniziare e fermare il conteggio

3. Accumulator = il contatore
•Conta quanti impulsi arrivano dal pacemaker

più impulsi accumulati = durata percepita più lunga

4. Working memory = memoria temporanea
•Tiene il numero appena contato

“quanto è durato questo intervallo?”

5. Reference memory = memoria di confronto
•Contiene durate già apprese (es. “quanto dura 1 secondo”)
6. Comparator = il giudice
•Confronta: tempo appena stimato con tempo memorizzato

decide se è “più lungo”, “più corto”, ecc.



Modelli di rappresentazione del tempo

(a) Una struttura neurale potrebbe essere 
specializzata per rappresentare il tempo. 

b)Un sistema dedicato potrebbe coinvolgere 
una rete distribuita di regioni neurali. 

c) In questo modello i patterns temporali 
sono rappresentati come patterns spaziali

d) Nel modello «energy readout» , il tempo 
trascorso corrisponde alla quantità di attività 
neurale (congruenza).



Terminologie ricorrenti nella letteratura sulla 
stima del tempo

- Una distizione generale e’ quella tra Prospective timing &
Retrospective timing

- Una distinzione ulteriore e’ quella tra timing motorio e timing 
sensoriale (La stima del tempo puo’ coinvolgere tutti i sensi)

- Inoltre occorre distinguere tra timing automatico (subsecond) e 
timing cognitivamente controllato (suprasecond + attention and 
WM).



A functional 
taxonomy of 
timing



Alcuni paradigmi per lo studio della stima del 
tempo



Diversi tipi di compiti:

- Time discrimination 

- Time reproduction 

- Finger tapping 

- Time production 

- Time bisection 

- Temporal expectation

Explicit timing: In quanti modi e’ possibile 
stimare il tempo?



Temporal discrimination task



Time reproduction task



Finger tapping



Time production



Time bisection



(Explicit) Temporal prediction task



Implicit timing: In quanti modi e’ possibile 
stimare il tempo?

• Temporal expectation task



(implicit) Temporal 
expectation task



Temporal 
expectation task

The velocity judgment task



Questionari 
per la stima 
del tempo

The Zimbardo Time 
Perspective Inventory

5 sottoscale: 
Past-Positive, che riflette un atteggiamento caloroso, sentimentale, positivo verso il passato 
(punteggio ideale alto, intorno a 4.5); 
Passato-negativo, che riflette un aspetto generalmente negativo del passato (punteggio ideale 
basso, intorno a 2) 
Presente edonistico, che riflette un’ attitudine al piacere e rischio nei confronti del tempo e vita 
(punteggio ideale intorno a 4)
Presente-fatalista, che misura un atteggiamento fatalista, ovvero percepirsi indifesi e senza speranza 
verso il futuro e la vita; (punteggio ideale intorno a 1.5) 
Futuro, misura un generale orientamento che comprende la pianificazione e il raggiungimento di 
obiettivi futuri, anche a scapito del godimento attuale, della gratificazione ritardata (punteggio ideale  
intorno a 4)



Tratti di personalità e stima
del tempo: Alexithymia is 
linked with a negative bias for 
past and current events in 
healthy humans 

Barchetta et al., 2021.

Quali implicazioni??



Come analizzare la perfomance temporale?

• Accuracy

• Variability



Variabili che influenzano il senso del tempo

• Nontemporal stimulus properties (perception)

• The allocation of processing resources (attention)

• Body states



Subjective duration is affected by nontemporal 
stimulus properties (magnitude perception)



Subjective duration is affected by 
nontemporal stimulus properties 
(Emotions)

A d’ greater than 
zero indicates that 
the emotional 
expression is 
overestimated
compared with the 
neutral expression

A d’ shorter than 
zero indicates that 
the emotional 
expression is 
underestimated
compared with the 
neutral expression.
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 Tot:average:   r = 0,3941; p = 0,0283

Vicario et al., 2023, PlosOne



Mood: Anxiety vs. PTSD

Vicario and Felmingham, 2018, Scientific Reports
Yair Bar-Haim et al., 2010, Cogn Emotion



Mood: 
Anxiety vs. 
Depression



The allocation of 
processing 
resources 
(attention)



The allocation of processing resources (attention 
deficits)

Puyjarinet et al., 2017, Scientific Reports



Alterazioni del sistema ricompensa e stima del 
tempo

Eating habits and timing deficits



Correlati neurali della stima del tempo



Il cervelletto 
(sub-second durations)

lCerebellum
Time reproduction task



Il lobo frontale 
(supra-second durations)

rDLPFC

Time reproduction task

SMA e IFG (both sub and supra)





Il lobo 
parietale
(suprasecond durations)



Una visione 
d’insieme

Sub-second durations Supra-second durations



I gangli della base

Disfunction of BS in clinical disorders and Temporal deficits

Low DA, Vicario et al., 2013

Low DA, Vicario et al., 2017

High DA, Shen et al. 2012

Low DA, Vicario et al., 2017

High DA, Volkow et al. 2009

High DA, DEnys et al. 2013

High DA, Hoexter et al., 2012

Low DA, Robinson et al., 2006

Low DA, Volkow et al., 2007

Low DA, Scott-Van Zeeland et al., 2010

Low DA, Karimi, Perlmutter, 2015

Results not conclusive



L’insula

Vicario et al., 2020. Front. Psychol



Delay Reward 
Discounting: se il tempo 
definisce il valore di una 
ricompensa



Relazione tra tempo trascorso e valore di una 
ricompensa

Il valore attribuito ad una ricompensa si riduce col passare del tempo



Temporal discounting e alterazioni del reward system: il confronto 
tra due condizioni cliniche antitetiche

Anoressia Nervosa (discount less): Obesita’ (discount more)



Puo’ l’alterazione del temporal discounting essere spiegata dal pattern 
di stima temporale?

Anoressia Nervosa: 
sottostima il tempo

Obesita’: 
sovrastima il tempo



sovrastima  over second durations



Reduced delay discounting



Reduced delay discounting

Reduced delay discounting

Steep discounting

Steep discounting in impulsivity/comp 
sample

NA

Normal

Steep delay discounting

Steep delay discounting

Steep delay discounting

Steep delay discounting

Steep delay discounting

NA

The delay reward 
discounting pattern

Does  delay reward 
discounting predict timing 
performance  (and vice-
versa)?

Overestimation-
Mioni et al



Reduced 
temporal 
disconting in 
Huntington's 
disease?

This finding is consistent with observation in obsessive-compulsive personality disorder, whose symptoms may also affect HD patients9.



Time performance as an
index of clinical
improvement?



• Philip Zimbardo: The 
psychology of time | TED Talk


