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THE INFLUENCE OF CIRCADIAN RHYTHMS OF AROUSAL ON COGNITIVE PERFORMANCE

According to Necka’s (1994) theory of intellect, the influence of arousal on cognitive
functioning depends on the level of intelligence. Less intelligent people are expected
to be more dependent on the fluctuations of arousal, whereas more intelligent people
are hypothetically less dependent on such fluctuations. In the present study, this
assumption has been verified through the measurement of circadian rhythms of arousal
and their influence on cognitive task performance. The task designed for this study
allowed to manipulate with the extent to which either working memory or attention
was engaged. The data suggest that the time of day influences cognitive performance
only in interaction with personality-related arousal, connected with the dimension
of extroversion. As to intelligence, high I1Q participants appeared less susceptible to
arousal influences than less intelligent ones. Thus, the results confirmed the theoretical

predictions only in part.

WPROWADZENIE

Dominujacym obecnie paradygmatem opisuja-
cym funkcjonowanie intelektualne cztowieka jest
podejscie poznawcze. W obrebie tego paradyg-
matu wyjaénia sie poznanie ludzkie uzywajac
W znacznej mierze terminologii komputerowe;j.
Proces przetwarzania informacji rozumiany jest
tu jako sekwencja transformacji, dokonujaca sie
w systemie o okreslonych parametrach, takich jak
pojemnos$¢ pamieci roboczej czy szybko$é mental-
na. Podej$cie takie umozliwia staranna analize 1
budowanie precyzyjnych modeli wyja$niajacych
funkcjonowanie podstawowych proceséw poznaw-
czych.

W obrebie paradygmatu poznawczego moz-
na rozumie¢ inteligencje jako pewnego rodzaju
,2wyposazenie” osoby, zdolno§¢, ktora jednostka
posiada w mniejszym lub wiekszym stopniu.
Rozumienie takie implikuje, ze system poznaw-
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czy funkcjonuje z reguly stabilnie. Zaktada sie
bowiem, ze czlowiek wykonuje zadania poznaw-
cze na poziomie dla siebie typowym 1 w miare
statym, niezaleznie od wewnetrznego kontekstu
oraz sytuacji, w jakiej zadanie jest wykonywane.
Ponadto, zalozenie tego rodzaju ma najczescie]
charakter ukryty i jest przyjmowane milczaco,
zwlaszcza w laboratorium badawczym. Zaktada-
jac statyczno$§é danego zjawiska, mamy do czy-
nienia z niezwykle wygodna, bo stabilna, a wiec
latwiejsza do opisania rzeczywisto$cia. Natomiast
w zyciu codziennym jest dla nas oczywiste, ze
jesteémy zmeczeni, smutni lub ,,w nie najlepszej
formie”, co wplywa na nasza prace intelektualna.
OczywiScie trudno zaprzeczy¢, ze osoby bardzie]
inteligentne w wiekszosci przypadkéow wykonu-
ja zadania wymagajace stosowania zlozonych
funkcji poznawczych lepiej, niz osoby o nizsze]
inteligencji. Faktem jest jednak réwniez, ze ta
sama osoba wykonuje zadania intelektualne
niejednakowo sprawnie w réznych momentach,
o czym $wiadcza zaréwno doniesienia z badan
(Broadbent, 1971; Hockey, Gaillard 1 Coles, 1986;
Humphreys 1 Revelle 1984; Sanders, 1983; 1986;
Yerkes 1 Dodson, 1908), jak 1 subiektywne rela-
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cje. Innymi stowy, proces wykonywania zadania
charakteryzuje sie specyficzna dynamika 1 zmien-
nos$cia, nie tylko inter- , lecz réwniez intra-indy-
widualna. Funkcjonowanie systemu poznawczego
uwarunkowane jest bowiem tak zwanymi ,,czyn-
nikami energetycznymi” (Hitch, 1986; Hockey
11n., 1986), ktore tworzac specyficzny kontekst
motywacyjno-emocjonalny, wplywaja na jakosé
procesu przetwarzania informacji.

Czynniki energetyczne moga by¢ nie tylko cen-
nym zrédtem informacji o samym procesie prze-
twarzania informacji, ale moga réwniez wspél-
determinowac jego przebieg i1 znaczaco wplywac
na ostateczny rezultat, czyli poziom wykonania
zadania. Tymczasem, w psychologii poznawcze)
typowym postepowaniem badawczym jest daze-
nie do zniwelowania wplywu zmiennych pozapo-
znawczych (na przyklad poprzez randomizacje)
lub traktowania ich jak ,szum”, czyli wariancje
bledu w badaniach eksperymentalnych. Jednak
zdaniem niektérych badaczy (Revelle, 1993), blad
wynikajacy z pominiecia opisywanych zmiennych
moze na tyle znaczaco wplywac na osiagane przez
osoby badane rezultaty, ze podwaza wiarygodnoscé
konstruowanych na ich podstawie wyjaénien.
Czynione dotychczas préby w zakresie integracji
podejScia poznawczego 1 ,energetycznego” sa
nieliczne 1 niewystarczajace. Liczne sg natomiast
sugestie, ktore postuluja, ze pelny opis intelektu
musi, obok czynnikéw natury poznawczej, zawie-
ra¢ komponenty pozapoznawcze (Necka, 1989;
Hitch, 1986).

Jedna z pierwszych teorii, ktora uwzgledniata
wplyw czynnikow energetycznych na funkcjono-
wanie poznawecze, byl sformulowany przez Broad-
benta (1971) model kompensacji nieadekwetnego
do wymagan zadania poziomu pobudzenia przez
wysilek. Idea ta zostata szeroko rozwinieta 1
poparta rezultatami empirycznymi w obszernej
monografii Kahnemana (1973). Zgodnie z tg kon-
cepcja, wysitek spelnia funkcje mechanizmu wyz-
szego rzedu, ktory reguluje dostepnosé zasobow
1 wptywa na ich alokacje. Chwilowa dostepnos§é
zasobow jest kontrolowana dzieki informacjom
zwrotnym, ktére dotycza przebiegu biezacej ak-
tywnoScl. Zwiekszenie wymagan wykonywanego
w danym momencie zadania powoduje wzrost
wysitku, a co za tym idzie — poziomu pobudzenia,
a wiec 1 chwilowej dostepnosci zasobow uwagi.
Poziom pobudzenia zmienia sie z sekundy na se-
kunde, w miare jak osoba angazuje sie w zadanie,

przy czym zmienno$¢ ta koresponduje ze zmiana
wymagan zadania.

Zdaniem Wickensa (1986), jako$¢ wykonania
zadania jest monotoniczna, nieopadajaca funk-
cja zasoboéw zainwestowanych w jego realizacje.
W przypadku malego zaangazowania wysitku
lepiej wykonywane sa czynnos$ci automatyczne.
Wzmozony wysitek nie polepsza wykonania czyn-
noéci automatycznych, ale prowadzi do poprawy
wykonania czynnoéci kontrolowanych. Wickens
wyodrebnia dwa aspekty procesu przetwarzania
informacji: ciagloéé i intensywnoéé. Ciaglosé
odnosi sie do seril nastepujacych po sobie opera-
¢ji, wykonywanych przez system w okre$lonych
warunkach, w celu stworzenia ,,wyjScia” na bazie
ywejécia”. Zrédlem ciagloécl w modelach informa-
cyjnych jest ciaglosé¢ w czasie. Modulacja ,nasi-
lenia” procesu przetwarzania wymaga wprowa-
dzenia dodatkowego wymiaru odpowiedzialnego
za zmienno$¢ standw energetycznych organizmu,
czyli intensywno$ci. Analogia funkcjonalng dla
wyréznionych aspektow przetwarzania informacji
moze by¢ sposéb, w jaki przewodzone sa impulsy
w systemie nerwowym (Wickens, 1986). Przewo-
dzenie impulséw z reguty dokonuje sie w sposob
binarny, zgodnie z zasada ,wszystko albo nic”.
Jednakze w pewnej czeéci proces ten zachodzi w
sposob ciagly, dzieki zmieniajacemu sie poziomo-
wi koncentracji neurotransmiteréw w komoérce
nerwowej. Dla zrozumienia dzialania systemu
nie wystarczy analiza ciagu operacji binarnych,
poniewaz na ostateczny rezultat przetwarzania
wplywa rowniez intensywnos$é z jaka proces ten
przebiegat.

Proponowane w ostatnich latach poznawczo-
-energetyczne modele przetwarzania informacji
postuluja, ze rézne poziomy przetwarzania infor-
macji moga odnosic¢ sie do réznych typéw zasobow
energetycznych (por. Mulder, 1986; Sanders,
1983; Wickens, 1984). Sanders (1983) zaklada,
ze poszczegblnym etapom procesu przetwarzania
informacji, to jest wejSciu (analiza sensoryczna),
procesom centralnym (np. wnioskowanie) 1 wyj-
$ciu (procesy oceny), odpowiadaja rézne procesy
energetyczne: pobudzenie, wysitek 1 aktywacja.
Zmiany zachodzace w érodowisku zewnetrznym
lub wewnatrz organizmu powoduja jako$ciowe
zmiany w poziomie wykonania, w zaleznoSci
od typu zaangazowanego w wykonanie zadania
procesu. Sanders proponuje tréjczynnikows struk-
ture stanu energetycznego. Dwa mechanizmy
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podstawowe, obejmujace pobudzenie (arousal) i
aktywacje (activation), rozdysponowujq energie
odpowiednio do proceséw percepcyjnych 1 moto-
rycznych. Jezeli z jakiego§ powodu mechanizmy
te dostarczaja zbyt wiele lub za mato energii, stan
optymalny moze zostaé (co najmniej czasowo)
przywroécony dzieki nadrzednemu mechanizmowi
kontroli wysitku (higher-order effort mechanism),
ktéry ,zarzadza” wysitkiem, inwestowanym w
danej chwili w konkretne zadanie. Waznym ele-
mentem opisywanej teorii Sandersa jest rowniez
wspoblne pewnej grupie badaczy (por. Hockey,
1979, 1984) rozumienie strategii jako formy kon-
trolowania 1 utrzymywania optymalnego stanu
organizacji zasobow czy tez systemow energii.

Kolejna teoria wigzaca aspekt energetyczny z
funkcjonowaniem intelektualnym jest Formalna
Teoria Intelektu (FTT) Necki (1994). Uwzglednia
ona wplyw poziomu pobudzenia na formalne para-
metry procesu przetwarzania informacji, takie jak
pojemnos$¢ pamieci roboczej 1 dostepnosé zasobow
uwagl. O ile uprzednio zaprezentowane modele
traktowaly wplyw pobudzenia na poszczegdblne
elementy procesu przetwarzania informacji od-
dzielnie, FTI taczy te elementarne mechanizmy
w strukture wyzszego rzedu, wyjasniajac za po-
Srednictwem poziomu pobudzenia inteligencje,
rozumiang tu jako proces dynamiczny. Teoria ta
moze wiec by¢ traktowana jako préba integracji
obszaréw energetycznych 1 poznawczych, a co za
tym idzie jako przyczynek do zblizenia odreb-
nych paradygmatéw badawczych. Dlatego FTI
bedzie przedmiotem bardziej starannej analizy 1
punktem wyjscia dla hipotez przedstawionych w
niniejszym artykule.

Jak podkres§la autor, FTI tylko czeSciowo
obejmuje swym zakresem to, co powszechnie na-
zywane jest psychologia inteligencji czlowieka,
pomijajac na przyklad poziom strategii prze-
twarzania informacji, czy tez treSciowy aspekt
przetwarzania (Necka, 1994). Odwoluje sie ona
do elementarnych mechanizmoéw przetwarzania
informacji, przypuszczalnie wspolnych wszystkim
ludziom 1 niezbednych do wykonania kazdego
zadania poznawczego, niezaleznie od jego tresci.
Zgodnie z FTI, system przetwarzania informacji
realizuje ciag operacji majacych na celu rozwiaza-
nie zadania poznawczego. Zadanie to stawia przed
systemem okreslone wymagania co do pojemnosci
pamieci roboczej 1 wielkosci tej czeéci ogblnej puli
zasobéw uwagi, ktora w nie zaangazowano. Za-

danie jest realizowane skutecznie, dopdki system
spelnia stawiane przez nie wymagania. Wykony-
wanie zadania staje sie niemozliwe, gdy chwilowa
warto$¢ co najmniej jednego z parametréw (uwagi
lub pamieci roboczej) spadnie ponizej poziomu
minimalnego. Chwilowa warto§¢ obu parametrow
zalezy od poziomu pobudzenia. State réznice in-
dywidualne odnosza sie do konstytucjonalnych
czynnikéw decydujacych o poziomie pobudzenia
(np. lek, ekstrawersja), catkowitej pojemnosci
pamieci roboczej i calkowitej puli zasobéw uwagi.
Jest to specyficzny potencjal poznawczy jednost-
ki. Im wyzszy potencjal, tym wieksza chwilowa
warto$¢ danego parametru w okre§lonym stanie
aktywacyjnym, a wiec mniejsza zalezno§¢ syste-
mu od chwilowej warto§ci poziomu pobudzenia.
Jego wzrost obniza pojemno$é pamieci roboczej,
a zwieksza czeS¢ zasobow uwagi po$wieconych
zadaniu. Osoby o wyzszym potencjale w zakresie
pamieci roboczej lub uwagi, czyli osoby bardziej
inteligentne, moga, zatem skutecznie realizowacd
zadanie poznawcze w wiekszym przedziale do-
puszczalnych stanéw aktywacyjnych.
Kluczowym elementem kazdej teorii energe-
tyczno-poznawcze] wydaje sie rozstrzygniecie
sposobu rozumienia pojecia ,,poziom pobudzenia”.
W przypadku tego konstruktu mamy bowiem do
czynienia z rozproszeniem terminologicznym i
brakiem jednoznacznych decyzji co do hierarchii
czy zalezno$ci pomiedzy stosowanymi pojeciami
(Strelau, 1982). Wydaje sie, ze niemozliwe jest
opisanie 1 wyjasnienie wplywu tak pokazZnego
zbioru czynnikow o znacznej zmiennosci za pomo-
cq jednodymensyjnego ,pobudzenia” czy niespe-
cyficznego ,systemu popedowego” (drive system,
Hebb, 1955; Duffy, 1962). Jak twierdzi Sanders
(1983), nie wystarczy tez traktowaé pobudzenia
jako ogdlnego czynnika, ktory jest wspdlna baza
mozliwych stanéw energetycznych. W celu unik-
niecia dyskusji na temat wieloznacznosci tego
pojecia i jego licznych interpretacji, w literaturze
przedmiotu uzywa sie aktualnie terminu szersze-
go, mianowicie sformulowania ,czynniki ener-
getyczne” (Hockey 1 in., 1986). Termin ten taczy
w sobie zaréwno intensywno$§é motywacji, jak 1
sume oddzialywan czynnikéw Srodowiskowych,
ktére moga modyfikowaé poziom pobudzenia.
Wydaje sie jednak, ze nie ma on zadnej mocy
wyjasniajacej, chociaz by¢ moze pozwala uniknagé
wieloznaczno$ci interpretacyjnych.
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Réwniez w FTI wpltyw czynnikéw energetycz-
nych zostaje uogdlniony wtasnie w postaci ,,po-
ziomu pobudzenia”, traktowanego jako czynnik
majacy wyrazaé¢ uogélniony stan energetyczny
organizmu. Proby weryfikacji tej teorii (Necka,
1997) pokazuja jednak wyraznie, ze poziom po-
budzenia modyfikuje wykonanie zadania poznaw-
czego zaleznie od swojej specyfiki: na przyktad
inaczej w przypadku pobudzenia energetycznego
1 napieciowego (w rozumieniu Thayera, 1978).
Celowe wydaje sie wiec ustalanie charakteru
wplywu podstawowych zmiennych energetycz-
nych na przebieg opisywanych przez teorie
proceséw poznawczych, a dopiero potem proba
integracji uzyskanych rezultatéw w odniesieniu
do predykcji teorii.

Jedna z istotnych determinant zmienno$ci
poziomu pobudzenia jest zmienno$¢ zwigzana
z porg dnia. Réznice indywidualne w rytmach
okolodobowych opisywane sa terminach zmian
w procesach biochemicznych, fizjologicznych oraz
w odniesieniu do réznic w poziomie wykonania
zadania w ciggu dnia. Dane empiryczne suge-
ruja, ze pobudzenia energetyczne ma tendencje
do podazania za okotodobowym badz dziennym
rytmem aktywacyjnym, ktory w znacznej mierze
pokrywa sie z dobowymi zmianami temperatury
ciala (Blake, 1967). Pobudzenie energetyczne jest
najwyzsze w pierwszej czesci dnia, czyli rano,
uzyskuje najnizszy poziom w okolicy srodka dnia,
co moze trwac az do p6znego popoludnia, po czym
nastepuje jego nieznaczny wzrost (subpeak) i osta-
tecznie gwaltowny spadek w okresie bezposrednio
poprzedzajacym sen (Thayer, Takahashi i Pauli,
1988). Poziom wykonywania zadan poznawczych
w grupach rézniagcych sie konstytucjonalnie
uwarunkowanym pobudzeniem jest rézny, w
zaleznos$ci od pory dnia, w ktorej zadanie jest
wykonywane. Zgodnie z generalna tendencja,
introwertycy lepiej od ekstrawertykéw wykonuja,
zadania rano, podczas gdy po poludniu obserwuje
sie zaleznoé¢ odwrotna (Colquohoun, 1960; Blake
i Corcoran, 1972). Roznice te saq wyjasniane w
terminach teorii pobudzenia, ktéra sugeruje, ze
introwertycy sa bardziej pobudzeni rano, podczas
gdy po poludniu 1 wieczorem to ekstrawertycy
przewyzszaja poziomem pobudzenia introwerty-
kéw (Wilson, 1989).

Celem prezentowanych badan byla analiza
wplywu zmian poziomu pobudzenia na wyko-

nanie zadania poznawczego w $wietle dwoch
predykcji Formalnej Teorii Intelektu. Pierwsza
predykcja dotyczy jednego z najogdlniejszych
zaltozen tej teorii, a mianowicie stwierdzenia, ze
poziom pobudzenia wplywa na poziom wykona-
nia zadania poznawczego. Druga ma charakter
bardziej specyficzny 1 dotyczy zréznicowanego
wplywu pobudzenia na osoby o zréznicowanych
zasobach. Zaklada sie, ze osoby inteligentne,
czyli te, ktore uzyskuja wiecej punktéow w teécie
inteligencji, dysponuja, zaréwno wieksza pula
zasobow uwagi jak 1 wieksza pojemnoscia pamieci
roboczej (Necka, 1994). W my$l drugiej predykcji
poziom pobudzenia powinien szczegdlnie mocno
wplywaé na wyniki oséb o nizszej puli zasobéw
uwagl 1 mniejszej pojemno$éci pamieci roboczej.
W badaniach podjeto gléwnie problem zmiennos$ci
poziomu pobudzenia zwiazanej z pora dnia oraz
efektéw oddzialywania tej zmiennos$ci na poziom
wykonania zadania poznawczego. Sformutowano
wiec nastepujace hipotezy szczegdlowe.

H1: Poziom pobudzenia wplywa na poziom
wykonania zadania poznawczego. Poniewaz po-
budzenie jest w pewnym stopniu zalezne od pory
dnia (Thayer, 1989), pora dnia powinna wplywac
na poziom wykonania zadania.

H2: Zgodnie z predykcjami FTI poziom pobu-
dzenia (zatem réwniez pora dnia) powinien szcze-
gblnie wyraznie wplywac na wyniki 0s6b o nizszej
puli zasobow uwagi 1 mniejszej pojemnosci pamie-
ci roboczej, okreslanych jako mniej inteligentne.

METODA

OSOBY BADANE

Przebadano tacznie 56 os6b, w tym 23 mezczyzn i
33 kobiety. Srednia wieku badanych wynosita 22.4
lata (odch. stand. 3.6). Byty to osoby, ktére odpo-
wiedzialy na ogloszenie informujace o przeprowa-
dzanych badaniach. Ogloszenia umieszczono na
tablicach informacyjnych w budynkach wyzszych
uczelni krakowskich, tak wiec osoby, ktore wziety
udzial w badaniach to géwnie studenci. Jedyna
zacheta do udzialu w badaniach byla mozliwosc¢
otrzymania informacji zwrotnej na temat indywi-
dualnych wynikéw uzyskanych w testach.
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MATERIALY | APARATURA

W opisywanych badaniach uzyto kwestionariuszy
1testéw ,,papierowych” oraz komputerowego zada-
nia przeznaczonego do badania pamieci robocze)
1 uwagi (Memory and Attention Test — MATTE).
Zadanie zostalo tak zaprojektowane, by mozliwa
byta jednoczesna manipulacja wymaganiami
co do zasobow uwagi 1 zaangazowania pamieci
roboczej. MATTE jest zadaniem poznawczym,
ktére angazuje procesy uwagi i pamiecli na coraz
wyzszym poziomie trudnosci. Zostalo zaprojekto-
wane w celu umozliwienia jednoczesnego pomiaru
stanu dwéch kluczowych dla FTI funkcji poznaw-
czych: dostepnych aktualnie zasobéw uwagi 1
koniecznej do rozwigzania problemu pojemnosci
pamieci. Istota zadania jest ciagle angazowanie
uwagi osoby badanej 1 konieczno$é jednoczesnego
przechowywania w pamieci robocze] materiatu,
wyselekcjonowanego wedlug zadanych kryteriow.

Na ekranie komputera pojawialy sie kolejno
bodzce trzech rodzajéw (tréjkat, kolo, kwadrat),
nazywane bodZcami znaczacymi (czas ekspozycji
1.7 sek.). Prezentowane byly one w kolejnosci loso-
wej 1losowym ukladzie przestrzennym. Zadaniem
osoby badanej bylto §ledzenie tego, co dzieje sie
na ekranie 1 naci$niecie odpowiedniego klawisza
reakcyjnego zawsze wtedy, gdy ,zbierze w pa-
mieci” okre$lona (zadana) liczbe bodzcéw jednego
rodzaju. Przyktadowo: liczba elementéw do zapa-
mietania wynosi 3, a osoba badana pamieta, ze
pokazane dotychczas zostaly: 2 kota, 2 kwadraty
1trojkat. Nastepnie na ekranie pojawia sie kwa-
drat. Osoba badana powinna zareagowac, przyci-
skajac klawisz oznaczony kwadratem, przy czym
bardzo wazne jest, aby zachowywata w pamieci
pozostate figury. Gdy pojawi sie trojkat nalezy
doda¢ go do przechowywanego w pamieci zbioru,
uzyskujac 2 kota, 2 trojkaty 1 0 kwadratow — taka
sytuacja nie wymaga reakcji. Gdy jako nastepne
pojawi sie koto, nalezy potwierdzi¢ klawiszem z
tym symbolem wystapienie trzech két, a nastepnie
rozpoczaé liczenie kot od poczatku. Oprocz bodz-
coéw znaczacych na ekranie komputera pojawiaty
sie rowniez dystraktory, ktére nalezato ignorowac.
Byly to figury zblizone ksztattem do bodZcéw zna-
czacych (np. owal, romb).

Wskaznikiem skutecznosci uwagi byta zdol-
no$¢ do efektywnej selekcji bodZcow (zmienna

»dystrakcja”, przyjmujaca wartosci 0, 2 lub 4).
Im wieksza liczba dystraktorow na ekranie, tym
bardziej selektywnie musiala dziata¢ uwaga osoby
badanej, a wiec tym wiecej zasobow trzeba bylo
zainwestowaé w zadanie. Obciazeniem pamieci
roboczej manipulowano za pomoca liczby elemen-
tow do zapamietania (zmienna ,liczba elementow
do zapamietania”, przyjmujaca wartosci 2 lub 3).

Zadanie skonstruowane zostato na planie czyn-
nikowym (2 X 3). Sktadato sie ze 114 ekspozycji,
po 19 w kazdym z sze$ciu warunkéw. Przed kazda,
seria osoby badane byty informowane po ile figur
1 jakiego rodzaju nalezy pamietac. Rejestrowano
$redni czas reakcji oraz procent poprawnych re-
akeji w serii.

TESTY PSYCHOMETRYCZNE

Ocene subiektywna poziomu pobudzenia uzy-
skano za pomoca listy przymiotnikowej Thayera
(Activation-Deactivation Adjective Check List,
ADACL), w polskiej adaptacji Tatiany Klonowicz
(1984). W kwestionariuszu tym osoba badana
opisuje swoj aktualny stan aktywacyjny na
skali od 1 do 4, postugujac sie lista dwudziestu
przymiotnikéw. Na test sktadajq sie cztery skale
ktore mozna umieécié¢ na przeciwlegtych krancach
dwoch bardziej ogélnych wymiaréw: pobudzenia
energetycznego (skale Aktywacji Ogélnej 1 Dez-
aktywacji-Sennosci) 1 pobudzenia napieciowego
(skale Wysokiej Aktywacji 1 Dezaktywacji Ogdl-
nej). Zdeterminowany konstytucjonalnie poziom
pobudzenia oceniano za pomoca skali ekstrawer-
sji-introwersji kwestionariusza EPQ-R Eysencka
(Eysenck, Eysenck i1 Barrett, 1985) w polskiej
adaptacji Brzozowskiego 1 Drwala (1995). Do
oceny poziomu inteligencji ogdlnej zastosowano
Matryce Progresywne Ravena (Raven, Court i1
Raven, 1983) w wersji zaawansowane].

Jako wskaznika chwilowego poziomu pobu-
dzenia uzyto miary ,energia”, odpowiadajacej
zaproponowanej przez Thayera (1989) dymensji
,pobudzenie energetyczne”. Zmienna ta utwo-
rzona zostala w oparciu o analize czynnikowa
wynikow kwestionariusza ADACL. Natomiast
jako wskaznik pobudzenia uwarunkowanego kon-
stytucjonalnie przyjeto wynik na skali Ekstrawer-
sji-Introwersji kwestionariusza EPQ-R Eysencka.
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PROCEDURA

Zadanie wykonywane bylo przez osoby badane
dwukrotnie: do potudnia (9.00 — 12.00) i1 po potu-
dniu (15.00 — 18.00) dnia nastepnego. W trakcie
pierwsze) sesji osoby badane wykonywaty test
Ravena, nastepnie kolejno ADACL (1), zadanie
MATTE (1) i kwestionariusz osobowosci (EPQ-
-R). W drugiej sesji powtarzano chwilowy pomiar
poziomu pobudzenia (ADACL 2) 1 zadanie MATTE

(2).

WYNIKI

W pierwszej czesci opisu wynikow przedstawiono
efekty gléwne zadania oraz réznice w poziomie
wykonania zadania w zaleznoéci od pory dnia.
Nastepnie zaprezentowane zostana efekty réz-
nicowe w odniesieniu do postawionych hipotez.
Dalej, dane odnoszace sie do wptywu pobudzenie
na wykonania zadania, kazdorazowo w potaczeniu
z efektami interakcyjnego wplywu zmiennych
energetycznych 1 pory dnia (hipoteza 1) oraz wy-
niki ilustrujace powyzsze zaleznosci z uwzgled-
nieniem inteligencji oséb badanych w odniesieniu
do wszystkich wskaznikéw: pory dnia, czynnika
Lenergia” oraz konstytucjonalnych uwarunkowan
poziomu pobudzenia (hipoteza 2). W przypadku,
gdy pomiar zmiennej energetycznej miat charak-
ter chwilowy (pomiar poziomu energetycznego za
pomoca AD ACL) prezentowane dane odnosza sie
do wykonania zadana nastepujacego bezposrednio
po pomiarze. Wplyw zmiennych o charakterze
konstytucjonalnym, ktore determinuja poziom
wykonania zadania w sposob staty (jak poziom
ekstrawersji), przedstawiony zostat w odniesieniu
do obu wykonan zadania.

Analiza efektow gtéwnych zadania MATTE
potwierdzila skuteczno$é zastosowanej manipula-
cji, 1to zaréwno w zakresie angazowania pamieci
roboczej (tab. 1) jak 1 uwagi selektywnej (tab. 2).

Tabela 2
Skutecznos$¢ manipulacji w zakresie uwagi

Liczba Srednie czasy reakgji Poprawnios¢
dystraktorow (sek.) (%)
F(2,112) = 31.46 F(2,112) = 8.91
p <.001 p <.001
.85 76.59
97 72.27
1.05 67.89

Czasy reakcji byly istotnie dluzsze w warunkach
wymagajacych pamietania 3 rodzajéw elementéw
niz w warunkach w ktérych prezentowano ele-
menty znaczace dwoch rodzajow [F(1,56) = 31.09;
p < .001], a takze wydluzaly sie w miare nara-
stania dystrakeji [F(2,112) = 31.46; p < .001].
Analogiczne zaleznoéci uzyskano w przypadku po-
prawnoéci reakcji [odpowiednio: F(1,56) = 39.92;
p<.0011iF(2,112) = 8.91; p < .001).

Analiza wplywu pory dnia na poziom wykona-
nia zadania nie wykazatla istnienia efektu gltéwne-
go. Wplyw pory dnia na poziom wykonania zada-
nia okazal sie istotny dopiero przy uwzglednieniu
innych czynnikéw energetycznych wchodzacych w
interakcje z ta zmienna.

CZYNNIKI ENERGETYCZNE A POZIOM
WYKONANIA ZADANIA MATTE

Wplyw czynnika energia na wykonanie zadania
jest niejednoznaczny. Okazat sie on istotny wy-
lacznie w pomiarze drugim. Subiektywnie refero-
wany stan energetyczny w interakcji z czynnikiem
Lliczba elementéw do przechowywania” istotnie
wplywa na poprawno$é wykonania zadania
MATTE [F(1,54) = 4.78, p < .03] (ryc. 1). R6znice
miedzy grupami uwidaczniajg sie w przypadku
koniecznosci przechowywania elementéw trzech
rodzajéw. W tych warunkach lepsze wyniki uzy-
skuja osoby opisujace swodj poziom energii jako
wysoki.

Analogiczna tendencja wystapita rowniez przy-
padku czynnika ,dystrakcja” (ryc. 2), ale zalezno$é
ta nie osiagnela putapu istotnosci statystyczne;j
[F(2,108) = 2.70; p < .07]. Osoby, ktére opisywa-
ly swdj poziom energii jako niski, lepiej radzity
sobie w warunkach tatwych, gdy nie bylto dys-
traktorow lub nalezalo przechowywaé w pamieci
figury dwéch rodzajow. Wzrost trudnosci zadania

Tabela 1
Skuteczno$¢ manipulacji w zakresie pamieci roboczej
Elementy Srednie czasy reakgji Poprawnos¢
do zapamietania (sek.) (%)
F(1,56) = 31.09 F(1,56) = 39.92
p<.01 p<.01
2 rodzaje .89 77.38
3 rodzaje 1.02 67.12
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Ryc. 1. Poprawnos¢ wykonania zadania MATTE
w zaleznosci od liczby elementéw do zapamietania
i poziomu czynnika ,,energia”

spowodowal spadek poprawnosci wykonania
wyrazniejszy niz u oséb z subiektywnie wyzszym
poziomem energii. Poziom wykonania u tych
ostatnich, w przypadku drenazu zasobéw uwagi
jest w miare stabilny, niezaleznie od wymogéw
stawianych przez zadanie. Innymi slowy osoby
te, prawdopodobnie dzieki wyzszemu poziomowi
energii, potrafia dokonywaé skutecznej selekeji
bodZcéw na réznym poziomie trudnosci.

W pomiarze pierwszym wplyw czynnika ,ener-
gia” nie jest istotny, gdy bierzemy pod uwage za-
lezno$c prosta, uwidacznia sie jednak w interakcji
z pora, dnia (ryc. 3). Po potudniu wyniki oséb w

Ryc. 3. Poprawnos¢ wykonania zadania MATTE (pierwsze wykonanie)
w zaleznosci od liczby elementéw do zapamietania,
poziomu czynnika ,,energia” oraz pory dnia

Poprawnosc 2 [%]

——

Ryc. 2. Poprawnos$¢ wykonania zadania MATTE
w zaleznosci od liczby dystraktorow
i poziomu czynnika ,,energia”.

obu grupach energetycznych sa zblizone — wzrost
wymagan zadania (dodanie elementéw do pamie-
tania) obniza poprawno$é nieco silniej w grupie
0s6b o wysokiej energii. Wyrazny efekt interakcji
jest widoczny w godzinach dopotudniowych. Osoby
z wysokim poziomem energii moga wykonywacé za-
danie stabilnie, utrzymujac stata poprawnoéé nie-
zaleznie od wzrostu wymogéw zadania. Natomiast
osoby z niskim poziomem energii znacznie lepiej
radza sobie z latwiejszymi warunkami zadania
(2 rodzaje elementéw do przechowywania), pod-
czas gdy w warunkach trudniejszych poprawnosé
wykonania w ich przypadku radykalnie spada.
Konstytucjonalnie uwarunkowane pobudze-
nie nie wplywa bezposrednio na
poziom wykonania zadania MAT-
TE. Natomiast gdy weZmiemy
pod uwage interakcje czynnika
,ekstrawersja” z ,pora dnia” wzo-
rzec radzenia sobie z zadaniem,
ktére wymaga angazowania coraz
wiekszej 1loéci zasobow uwagi,
jest niemal dokladnie odwrotny
w grupach o wysokim 1 niskim
natezeniu ekstrawersji, w zalez-
nosci od tego o jakiej porze dnia
zadanie bylo wykonywane (ryc. 4).
Rano wyraznie lepiej radzili sobie
z zadaniem introwertycy, ktorzy
tracili swoja przewage w miare po-
jawiania sie na ekranie kolejnych
dystraktorow. Po potudniu odwrot-
nie; poczatkowo, w warunkach
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Ryc. 4. Poprawnos¢ wykonania zadania MATTE (pierwsze wykonanie) w zaleznosci od liczby dystraktoréw,
wynikéw w skali introwersji-ekstrawersji (EPQ-R) i pory dnia

bez dystraktoréw wyzsza poprawno$é uzyskuja,
ekstrawertycy, jednak w miare wzrostu wyma-
gan stawianych uwadze selektywnej, grupa ta
uzyskuje znaczaco nizsze wyniki w poréwnaniu
z osobami introwertywnymi. Ogdlnie rzecz bio-
rac introwertycy wydaja sie lepiej radzié sobie z
selekcja po poludniu, ekstrawertycy natomiast
rano. Uogélnienie to nie dotyczy warunku bez
dystraktorow, w ktérym zadaniem oséb badanych
jest zapamietywanie 1 przechowywanie materialu
bez konieczno$ci selekceji bodZeéw znaczacych.

Analizujac interakcje poziomu ekstrawersji i
pory dnia z poziomem wykonania zadania w po-
miarze drugim, w godzinach rannych stwierdzono
brak réznic w poprawnosci wykonania miedzy
introwertykami a ekstrawertykami. Natomiast
wyrazne réznice w poprawnosci wykonania zada-
nia [F(1, 53) = 3.66; p < .06] pojawily sie w sesji
popoludniowej, kiedy z latwiejszym zadaniem
pamieciowym znacznie lepiej radzili sobie intro-
wertycy, z trudniejszym natomiast — ekstrawer-
tycy (ryc. 5).

Nalezy przyjac, ze konstytucjonalne predyspo-
zycje do funkcjonowania w okreslonych rejonach
pobudzenia, w interakcji z pora dnia, maja wpltyw
na poziom wykonania zadania poznawczego. W
warunkach, w ktorych obciazana jest pamieé
robocza, réznice miedzy grupami wystepuja gtow-
nie po potudniu: z latwiejszym zadaniem lepiej
radza sobie wtedy introwertycy, z trudnym zas
— ekstrawertycy. W warunkach wymagajacych

selekeji bodzeéw znaczacych sposréd dystrakto-
row, ekstrawertycy lepiej radza sobie w trakcie
sesji dopotudniowych, introwertycy natomiast
w godzinach popotudniowych. Tak wiec poziom
pobudzenia warunkowany rytmika dobowa,
niejednakowo wplywa na dostepnos§é zasobdéw
uwagiichwilowa pojemnos¢ pamieci roboczej osob
o ré6znym natezeniu ekstrawersji.

INTELIGENCJA A POZIOM WYKONANIA
ZADANIA MATTE

Istotna statystycznie okazala sie relacja pomie-
dzy mierzonym psychometrycznie poziomem
inteligencji 1 poprawnos$cia wykonania zadania
MATTE. Osoby badane zostaly podzielone wedtug
mediany na grupy nisko 1 wysoko inteligentnych
w zaleznoS$ci od wynikow uzyskanych w tescie
Ravena. Osoby inteligentne réznity sie od nisko
inteligentnych wynikami uzyskiwanymi w zada-
niu MATTE [F(1,55) = 23.95; p < .001]. Poszcze-
gélne grupy uzyskaly odpowiednio 78% 1 63%
poprawnych odpowiedzi. Interpretujac ten wynik
mozna przyjaé, ze osoby o wyzszych wynikach
uzyskanych w teécie inteligencji maja wieksza,
pule zasobéw uwagi 1 bardziej pojemna pamieé
robocza, co jest zgodnie z zalozeniami FTI 1 wy-
nikami badan empirycznych (m. in. Necka, 1994).

Osoby o wysokich wynikach w te$cie Ravena
uzyskaly lepsze rezultaty w zadaniu MATTE
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Ryc. 5. Poprawnos¢ wykonania zadania MATTE (drugie wykonanie) w zaleznosci od liczby elementéw do przechowywania,
wynikéw w skali introwersji-ekstrawersji (EPQ-R) i pory dnia

niezaleznie od pory dnia. Spadek poprawno$ci
wykonania w ich przypadku spowodowany byt
gléwnie wzrostem trudnosci zadania. Innymi
stowy zmiana poziom pobudzenia uwarunkowana
pora dnia nie wplyneta znaczaco na wyniki uzyski-
wane przez ta grupe. Osoby, ktére uzyskaly niskie
wyniki w teScie Ravena okazaly sie bardziej wraz-
liwe na pore dnia (ryc. 6). Jak wida¢ na rysunku,
badani z tej grupy uzyskiwali znaczaco lepsze
rezultaty w sesjach dopotudniowych. Tak wiec
pora dnia w ktérej osoby te wykonywaty zadanie
poznawcze miata znaczacy wplyw na poprawnos§é

jego wykonania. W trakcie sesji popotudniowych,
gdy warunki pobudzeniowe prawdopodobnie
byly mniej korzystne, zwiekszenie wymagan
stawianych uwadze selektywnej powodowalo
spadek poziomu wykonania zadania mierzonego
odsetkiem poprawnych odpowiedzi. W warunkach
optymalnych, zwiekszenie iloSci dystraktoréw
nie powoduje u tych oséb spadku poprawnosci.
Mozna wiec uznaé, ze pewne poparcie zyskala
hipoteza moéwiaca, ze wplyw pobudzenia inacze]
wplywa na wyniki os6b dysponujacych wieksza
pula, zasobéw uwagi.

Ryc. 6. Poprawnos¢ wykonania zadania MATTE w zaleznosci od inteligencji i pory dnia
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Poziom ekstrawersji i introwersji, ktory w
pewnym stopniu determinuje aktualny stan
energetyczny jednostki, w przypadku os6b inteli-
gentnych nie réznicuje czasow reakeji (ryc. 7). Na-
tomiast gdy bierzemy pod uwage ekstrawertykow
z nizszym poziomem inteligenc)i, ich czasy reakcji
w miare dodawania dystraktoréow wydtuzaja sie
stosunkowo nieznacznie. W przeciwienstwie do
nich, mniej inteligentni introwertycy sa znacznie
bardziej wrazliwl na obciazenie systemu uwagi
selektywnej, co przejawia sie znaczacym wydltu-
zeniem czasow reakcji.

zadania poznawczego, mozna powiedzieé, ze w
trudniejszych warunkach zadania lepiej radza
sobie osoby znajdujace sie na (subiektywnie)
WYyZszym poziomie energii.

Podwyzszona energia sprzyja rOwniez popraw-
noéci wykonania zadania MATTE w warunkach
wymagajacym przechowywania w pamieci robo-
czej wiekszej liczby elementow, co przeczy teore-
tycznym postulatom formalnej teorii intelektu
(Necka, 1994). Warto jednak zauwazy¢, ze gdy
zadanie jest ,czysto pamieciowe” (w warunkach
bez dystraktorow), nizszy poziom energii sprzyja

Ryc. 7. Czas reakcji w zadaniu MATTE w zaleznosci od wynikéw w skali introwersji-ekstrawersji (EPQ-R)
i poziomu inteligencji

WNIOSKI

Mozna uznaé, ze obie postawione hipotezy zostaty
czeSciowo potwierdzone, chociaz nie w przypad-
ku wszystkich zmiennych zaleznych. Wyzszy
poziom energili wyraznie ulatwia selekcje bodz-
céw. Wynik ten znajduje rowniez potwierdzenie
w zastosowane] manipulacji eksperymentalne;j,
czyli w odniesieniu do pory dnia, w ktérej wy-
konywane bylo zadanie. Poniewaz do potudnia
poziom pobudzenia jest generalnie wyzszy, osoby
0 nizszym poziomie inteligencji maja wtedy bar-
dziej sprzyjajace warunki pobudzeniowe 1 praw-
dopodobnie dzieki temu rano lepiej radza sobie
z selekcja bodzcow, niz po potudniu. Uogdblniajac
cze$¢ wynikow dotyczaca wplywu subiektywnie
odczuwanego poziomu pobudzenia na wykonanie

poprawnemu wykonaniu zadania (ryc. 2). Tak
wiec obraz omawianych zalezno$ci moze zalezeé
od specyfiki zadania, ktére w swej istocie obcigza
pamiec robocza 1 uwage selektywna jednoczesnie,
cho¢ nieréwnomiernie.

W godzinach dopotudniowych, wysoka energia
umozliwia systemowi radzenie sobie z rosnacymi
wymaganiami zadania i utrzymanie poprawnos$ci
jego wykonania na stalym poziomie, mimo zwiek-
szajacych sie wymagan, stawianych pamieci robo-
czej. Ciekawe, ze stan energetyczny subiektywnie
odczuwany przez osoby badane wptywa wyraznie
na poziom wykonania zadania w godzinach do-
potudniowych, podczas, gdy wpltyw zmiennych o
charakterze konstytucjonalnym uwidacznia sie
gltéwnie w godzinach popoludniowych. Podobne
rezultaty w odniesieniu do wymiaru ekstrawersji
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opisywane sa w literaturze (Mattheus, Davies 1
Lees 1990; Anderson 1 Revelle,1994).

Wzorce wykonaniu zadania prezentowane
przez grupy intro- 1 ekstrawertykow oraz osob o
niskim i wysokim poziomie czynnika ,energia” sa
analogiczne o réznych porach dnia (por. ryc. 3 1
5). Osoby z niskim poziomem energii w godzinach
dopotudnowych, podobnie jak introwertycy po
potudniu, lepiej radza sobie z tatwym zadaniem
pamieciowym. Jednak osoby z wysokim pozio-
mem energii rano, podobnie jak ekstrawertycy
po poludniu, radza sobie z wykonaniem zadania
zgola inaczej. Zachowuja sie bowiem tak, jak
gdyby ignorowali manipulacje eksperymentalng
w postaci zwiekszajacych sie wymagan zadania,
utrzymujac stata poprawnos§é wykonania, nie-
zaleznie od ilosci elementéw przeznaczonych do
aktywnego przechowywania w pamieci roboczej.
By¢ moze wyjasnieniem tej stabilnoSci moze byé
postulowany przez Sandersa (1983) nadrzedny
mechanizm kontroli wysitku (higher-order effort
mechanism), ktéry umozliwia kontrole aktualnego
stanu energetycznego na poziomie strategicznej
alokacji zasobéw 1 zostaje ,,wlaczony” w trakcie
wykonywania zadania dopiero wtedy, gdy wyma-
gania co do angazowanych zasob6w poznawczych
rosna. Co ciekawe, zaobserwowane tutaj zalez-
nosci sugeruja, ze proces ten moze zachodzi¢ w
odniesieniu do rytmiki okotodobowe;j.

Warto zauwazyé, ze w przypadku pamieci
robocze] mamy do czynienia z ,,procesem central-
nym”, w odréznieniu do procesu selekeji bodzedw,
odbywajacego sie na ,wejsciu” sensorycznym.
Wobec oczywistego wplywu réznych aspektow
pobudzenia na funkcjonowanie uwagi, charakter
tego wplywu na funkcjonowanie pamieci robo-
czej wydaje sie mniej jednoznaczny i, byé moze,
jak sugeruje sie powyzej, w celu wyjasnienia go
konieczne jest odwotanie sie do hipotetycznego,
nadrzednego mechanizmu kontroli wysitku.

W perspektywie takiego wyjasnienia kluczo-
we staje sie pytanie, w jaki sposéb w badaniach
weryfikujacych poznawczo-energetyczne modele
przetwarzania informacji nalezy szacowac aktu-
alny poziom pobudzenia osoby badanej, czy tez
stopien jej zaangazowania 1 wysitku inwestowa-
nego w zadanie. Wydaje sie, ze konieczne jest
zastosowanie takiego narzedzia, dzieki ktéremu
mozliwy bylby pomiar o charakterze jeszcze bar-
dziej chwilowym, niz kwestionariusz samoopisu
bezposrednio poprzedzajacy wykonanie zadania.

W odniesieniu do interakcyjnego wplywu
pobudzenia konstytucjonalnego i pory dnia na
poziom wykonania zadania poznawczego, nalezy
stwierdzié, ze rezultaty uzyskane przez grupy
introwertykéw i ekstrawertykéw nie potwierdzaja,
prostej zaleznosci, zgodnie z ktéra introwertycy
wykonuja zadania lepiej niz ekstrawertycy rano,
natomiast ekstrawertycy lepiej niz introwertycy
po potudniu (Wilson, 1989). Wydaje sie, ze poziom
wykonania konkretnego zadania poznawczego jest
zdeterminowany jego specyfika; a specyfika zada-
nia to — miedzy innymi — rézne poziomy optimum
aktywacyjnego, gwarantujacego najlepszy poziom
wykonania danego zadania.

Wyzszy poziom poprawnoéci, uzyskany w
zadaniu MATTE przez osoby bardziej inteli-
gentne, jest kolejnym dowodem empirycznym
przemawiajacym na rzecz tezy, iz osoby te maja
wiecej zasobéw uwagi 1 bardziej pojemna pamieé
robocza. Poza tym, wyniki os6b inteligentnych sa
wyraznie mniej podatne na wplyw wewnetrznego i
zewnetrznego kontekstu energetycznego. Wszyst-
kie zmienne energetyczne (pora dnia, konstytu-
cjonalnie uwarunkowany poziom pobudzenia i
poziom energii oceniany na podstawie samoopisu)
w interakeji z czynnikiem ,inteligencja” 1 warun-
kiem zadania (w tym przypadku ,dystrakcja”),
w wiekszym stopniu wplywaja na wyniki osob
mniej inteligentnych, niz bardziej inteligentnych.
Osoby inteligentne wydaja sie by¢ mniej podatne
na fluktuacje poziomu pobudzenia. Oznacza to, ze
rezultaty poznawcze osiagane przez dana osobe
moga, sie znaczaco réznié, w zaleznosci od tego, w
jakim kontekécie energetycznym wykonuje ona
okreslone zadanie intelektualne, szczegdlnie gdy
pojemno$¢ pamieci robocze) 1 wielko§é zasobow
uwagi tej osoby jest niska. Dane te potwierdzaja
stuszno$é¢ hipotezy drugiej, sformutowanej na
podstawie formalnej teorii intelektu Necki (1994).

W Swietle przedstawionych danych empi-
rycznych nasuwa sie spostrzezenie, ze wplywu
poszczegblnych czynnikéw energetycznych na
wykonanie zadania poznawczego nie sposéb
rozpatrywaé¢ w oderwaniu od siebie. Wplyw poje-
dynczych czynnikéw energetycznych wydaje sie
by¢ na tyle subtelny, ze utrudnia zaobserwowanie
istotnych zaleznoSci (por. Blake 1 Corcoran, 1972).
Natomiast , wspéldzialajac”, predyspozycje kon-
stytucjonalne i zewnetrzny kontekst pobudzenio-
wy tworza specyficzne, pozapoznawcze warunki
energetyczne, wyraznie modyfikujace wykonanie
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zadania poznawczego. W trakcie analizy prezen-
towanych danych empirycznych, zaobserwowanie
istotnych zalezno$ci okazato sie mozliwe gtéwnie
w przypadku interakcji zmiennych energetycz-
nych oraz warunkéw zadania. Tak wiec wplyw
rozumianego w ten sposéb kontekstu energetycz-
nego na wykonanie zadania poznawczego jest
niezaprzeczalny.
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