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Uvod

S rozvojem v oblasti informac¢nich a komunika¢nich technologii rostou moznosti
ziskavani komplexnéjsSich fyziologickych dat. Jak se lidské télo chova, reaguje a
pfizplsobuje se odliSnym situacim, muzeme vyhodnocovat napiiklad pomoci
analyzy zmén elektrické vodivosti klize, frekvence mrkani oka, frekvence srde¢niho
rytmu, frekvence dychani, elektrické aktivity mozku ¢i elektrické aktivity svalt.
Uplatnéni poznatka ziskanych pomoci monitorovani téchto veli¢in 1ze nalézt napiic
nékolika odvétvimi.

Sbér fyziologickych dat se stale vyznamnégji uplatituje v oblasti reklamy,
internetového marketingu, webovych aplikaci, ale i v hudebnim ¢i filmovém
primyslu [14]. Rada spole¢nosti podnikajicich ve vy$e zminénych oborech si je
dobte védoma toho, Ze testovani produkti pomoci fyziologickych veli¢in miiZze mit
velky vliv na jejich kone¢ny komer¢ni uspéch.

Analyza a sbér fyziologickych dat ma své Siroké zastoupeni také v oblasti
mediciny a psychologie. Fyziologicka data zde podavaji informace zejména o tom,
jak pacient reaguje na konkrétni medikament ¢i 1éCebnou terapii [21]. Naptiklad
pozorovani zmén ve frekvenci srdecniho rytmu je v oblasti mediciny natolik
rozsitené, ze Evropska kardiologicka spole¢nost ve spolupraci se Severoamerickou
spolecnosti pro elektrofyziologii ziidila za ucelem stanovit standardy pro méfeni
pracovni skupinu skladajici se zodbornikid z oblasti matematiky, inzenyrstvi,
fyziologie a klinické mediciny [8].

Fyziologicka data se vyuzivaji také v oblasti tzv. Affective computing (do
cestiny volné ptelozeno jako ,,emocni vypocetni technika‘), zabyvajici se studiem a
vyvojem systémui a zafizeni, které dokdZou rozpoznat, interpretovat, zpracovat a
simulovat lidské emoce. Affective computing je dulezity zejména pro zlepSeni
komunikace mezi ¢lovékem a pocitacem a vyvoj umélé inteligence. Jedna se o
interdisciplinarni v&dni oblast vychazejici z poznatkld informatiky, psychologie,
kognitivni védy a fyziologie majici Siroké vyuziti napii¢ oblastmi vzdélavani,
socialnitho monitoringu ¢i v neposledni fad€ robotiky. Affective computing byl

poprvé popsan profesorkou R. Picardovou v roce 1995 [29].



Studium fyziologickych veli¢in nachazi své uplatnéni i v oblasti vzdélavani.
Nové technologie skytaji jedine¢nou moznost reflektovat Siroké spektrum potieb
jedince pfi ucebnim procesu. Muzeme naptiklad monitorovat piizptisobivost miie
kognitivni zatéze [6], [12], [26]. Fyziologicka data nam také podavaji informace o
emocich, které clovék béhem ucebniho procesu proziva. Vyznamu emoci pii
hloubkovém stylu u€eni je v poslednich nékolika letech vénovana zvySena pozornost.
Tymy védci po celém svété se snazi vyvinout inteligentni tutoridlni systémy se
schopnosti rozpoznat emocni stavy vyucovaného jedince a na zaklad¢ téchto stavii se
osob¢ co nejvice ptizptsobit [30], [33]. Fyziologicka data nam tedy nejenom muiizou
podat informace, co se s danym jedincem d&je béhem ucebniho procesu a jak reaguje
na danou kognitivni zatéz, ale mohou také pomoci pii vytvareni ucinnéjSich
vzdélavacich systémi, materidlii a pfijemnéjSiho prostfedi pro uc¢ebni proces.

Tato diplomova prace se zabyva sbérem fyziologickych dat pro
automatizovanou zpétnou vazbu v procesu uceni. Teoretickd ¢ast je vénovana
metod¢ eye tracking, coz je metoda pro sledovani dréhy zraku, a frekvenci srdecni
¢innosti. Shrnuji zde vybrané teoretické poznatky a uvadim ptiklady vyzkuma, ve
kterych jsou tyto fyziologické veli¢iny méteny. V nasledujici kapitole na zakladé
teoretickych poznatkli vytyc€uji cile, hypotézy a védecké otazky pro zvoleny vyzkum.
V dalSich kapitolach se pak vénuji samotnému vyzkumu, zaméfenému konkrétné na
frekvenci mrkani oka (Blink Rate, BR) a frekvenci srde¢niho rytmu (Heart Rate,
HR).

Téma diplomové prace jsem zvolila nejen proto, Ze spojeni fyziologickych
procesit s procesem uceni je podnétné z hlediska behaviordlniho vyzkumu, ale
pfevazné proto, Ze jiz nékolikitym rokem se profesné vénuji sekundarnimu
vzdélavani. Diplomova prace mi dovolila nahlédnout na proces u€eni a vzdélavani ze
zcela jiné perspektivy. VEfim, Ze nabyté teoretické a praktické znalosti budu schopna

vyuzit pii své ucitelské praxi.



1 Teoretické poznatky

1.1 Eye Tracking

Metoda Eye tracking vyuziva technologii pro sledovani drahy zraku jedince po
jakémkoliv materialu. Na zakladé této metody lze snadno zjistit, co daného jedince
zaujalo, v jakém potadi prochazi pohledem zobrazeny obsah, na ¢em se zastavil,
¢emu vénoval vice pozornosti nebo ¢eho si viibec nevsiml. Jsou zde sledovany Ctyii
zakladni elementy: body pozornosti (points of fixation), doba trvani fixace (duration
of fixation), zony zajmu (zones of interest), zony nezajmu (zones of disinterest).

Ke snimani slouzi specialni o¢ni kamera, ktera ptenasi pohyb oka do pocitace.
Na monitoru pocitace je pak vidét pohybujici se bod v mistech, kam se respondent
diva. Nejcastéjsim vystupem jsou tzv. heatmaps — barevné tepelné mapy, které
vykresluji intenzitu jednotlivych fixaci. Ukazku tepelné mapy piedstavuje obrazek 1.
Oc¢ni kamera ma mnoho typt. Nejvice pouzivanymi jsou pienosné kamery v podobé
bryli, helmy ¢&i klobouku. Pouziti tohoto typu ocnich kamer je Casto odsuzovano
praveé kvuli nutnosti jejich umisténi na hlavé zkoumané osoby. Tim, ze méa dany
jedinec ,,néco na hlaveé®, je znacné snizeno jeho piirozené chovani, a tudiz muze dojit
k znehodnoceni ziskanych dat. Na druhou stranu obrovskou vyhodou téchto kamer
je, ze mizeme drahu zraku snimat témét kdekoliv. Méné pouzivanymi jsou tzv.
statické kamery, kdy je kamera piimo zabudovdna do monitoru pocitace, ¢i je
zatizeni umisténo pod monitor, obrazovku, projekéni platno atp. V tomto piipadé
zkoumana osoba neni nijak limitovana tim, ze by méla cokoliv umisténé na hlavé, na
druhou stranu je vSak Casto u téchto typli kamer vyZadovana fixace hlavy, coz opét
sniZuje miru pfirozenosti chovani.

o Fixations (fixace)

e Saccades (sakady)

e Scanpath

e Pupil Dilation (dilatace zornice)

e Blink Rate (frekvence mrkani oka)



Obrazek 1: Barevnd tepelnd mapa heatmap

Zdroj: [11]

1.1.1 Fixace

Jsou definovany jako prostorové stabilni pohledy trvajici priblizné 200 — 300
milisekund. U dyslektiki mutze dochazet k vyznamnému prodlouZzeni doby
jednotlivych fixaci [28]. Slovni spojeni ,,stabilni pohledy* byva €asto oznacovano za
chybné, nebot’ lidské oko neni schopné se nachézet ve stabilni poloze. Neustale totiz
vykonava tzv. konstantni tfes odborné nazyvany jako nystagmus. Tyto pohyby jsou
vSak velmi malé a jejich povaha zatim neni objasnéna. Fixace tedy popisuji vizualni
pozornost zaméfenou na konkrétni oblast. ,,Fixations are traditionally understood to
be indicative of where a viewers’ attention is directed, and represent the instances in
which information acquisition and processing is able to occur® [32]. Jsou velmi
dilezitou proménnou k ziskani piedstavy o tom, které informace v daném textu jsou

zkoumanou osobou vyhodnocovany a zpracovavany. Podle Vivianiho (uvedeno
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Vv [10]) probihaji v pribéhu fixaci nejméné tii procesy: kodovani vizualniho podnétu,
odbér vzorku z periferni oblasti a planovani dalsi fixace. Délka o¢ni fixace je do jisté
miry zavisla na zptsobu ¢teni daného textu. Nejkratsi fixace nastava pti tichém Cteni

(225 ms). Pramérné hodnoty trvani fixaci pfi rizném zpusobu ¢teni shrnuje tabulka 1
[32].

Approximate Mean Fixation Duration and Saccade ngth in -
Reading, Visual Search, Scene Perception,
Music Reading, and Typing

Mean fixation Mean saccade size
Task duration (ms} {degrees)

Silent reading 225 2 (about 8 letters)
Oral reading 275 1.5 (about 6 letters)
Visual search 275 3
Scene perception 330 4
Music reading 373 1
Typing 400 1 (about 4 letters)

Tabulka 1: Primérné hodnoty trvani fixaci pfi rizném zpisobu ¢teni

Zdroj: [32]

Rozdily v délkach fixaci se objevuji i mezi béZnym zplsobem cteni a ¢tenim
za ucelem vyhledavani informaci. ,,It is necessary for the eye to move rapidly during
reading, while in visual search and scene viewing, it is less imperative that the eye
quickly scans the entire scene, but rather that the user can absorb key information
from certain regions.“ [10]. Délka fixaci muze byt také spojovana s kognitivni zatézi.
»There is a close connection between the amount of time spent fixated on certain
items and the degree of cognitive processing® [32].

Sledovani fixaci nachazi obrovské vyuziti pfevazné v komeréni oblasti. Jejich
monitorovani je velmi dulezitym parametrem pro vytvareni reklam, webovych
stranek, pocitacovych her atp. Aude Dufresne ve své praci nazvané Assessing
Affective Reactions in HCI' using Physiological, Eye Tracking and Task Analysis
[7] zkouma vedle dalSich proménnych (napt. krevni tlak, dilatace zornice) délku

fixaci jednotlivych aktivit v prubéhu prochazeni webové stranky Amazon za tcelem

' Human Computer Interactin — interakce c¢lovék — pocitac
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nakupovani knih. Délky fixaci pfi jednotlivych aktivitach popisuje Graf 1. Délka

fixaci byla v této praci pozitivné spojena se zajmem 0 nakup knih.

Read keywords=

Read description details=|

Read description—

Read comments—i

Look stars statistics=|

Activity

Look price used=|

ul_luu

Look price new

Add evaluation to comment=y

T T T T
500 000 1000000 1500 000 2 000000

[=]

Total fixation time

Graf 1: Délky fixaci pii jednotlivych aktivitach realizovanych pfti prochézeni
webové stranky Amazon

Zdroj: [7]

Vysledky podobnych méteni mohou mit velky vliv na kone¢nou podobu
webovych stranek a mohou podat diilezité informace o tom, které¢ prvky webového

rozhrani hraji vyznamnou roli pii porozuméni jejich obsahu.

1.1.2 Sakady

Saccades, do cestiny volné pielozeno jako skoky — sakady, jsou nepietrzité a
rychlé ocni pohyby, které nastavaji mezi jednotlivymi fixacemi. Sakady tedy
popisuji, jak se oko pribézné pohybuje béhem c¢teni, prohlizeni, hledani informaci
atp. Primérna doba trvani jedné sakady se pohybuje okolo 30 ms. Primérna rychlost
o¢niho pohybu mezi jednotlivymi sakddami se pohybuje okolo 500° za sekundu.

Vzhledem Kk této vysoké rychlosti nemize béhem jednotlivych sakad dochazet ke
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zpracovani informaci obsazenych v prohlizeném textu. ,,This lapse of information
intake is traditionally referred to as “saccadic suppression,” but because saccades
represent such short time intervals, individuals are unaware of these breaks in
information perception.© [32]. Existuji v8ak nazory, Ze napi. lexikalni zpracovani
neni béhem sakad potlacovano. Smér a velikost sakad lze ovlivnit vlastni vuli, ale
napt. pii ¢teni vykonava oko primémé dvé az tii sakady, aniz bychom si to
uvédomovali. Sakady se rozd€luji na ,,dopiedné sakady* sméfujici ve sméru Cteni
textu a ,,regresni sakady* sméfujici proti sméru ¢teni. U dyslektikii mize dochazet k

vyraznému zvySeni poc¢tu regresnich sakad. [28].

1.1.3 Scanpath

Scanpath zahrnuje celou sekvenci fixaci a sakad, podava tedy informace o
tom, jak se oko pohybuje po dané vizudlni scéné. Ptiklad zaznamenéni scanpath
popisuje obrazek 2. Scanpath poskytuje pohled na uzivatelovo chovani v prubéhu
prochazeni vizualniho kontextu. Velmi vyznamnym faktorem ovliviujicim scanpath
miuze byt periferni vidéni uzivatele. Obecné se piedpoklada ze pohyb scanpath neni
nahodny, ale naopak souvisi s uzivatelovou ndladou, stavem mysli, ocekévanim,
vzhledem vizualni scény a v neposledni fad¢ s pfedem vytyCenym cilem uzivatele.
,Research also indicates that when a subject is presented with a blank screen and
told to visualize a previously seen figure, the scanpath is similar to when he or she
viewed the figure.“ [13]. ,,The scanpats tend to drift over time for e given subject.*
[13].



C nformation

Obrazek 2: Ukazka zaznamenani sekvence fixaci a sakad — scanpath

Zdroj: [9]

1.1.4 Dilatace zornice

Roz$ifeni o¢ni zornice je fizeno autonomnim nervovym systémem (ANS).
Vyznamnou roli zde hraji vegetativni nervy sSympatikus a parasympatikus.
Parasympatikus pfevazuje ve stavech, kdy lidsky organismus stfdda ¢i udrzuje
potiebnou energii, je tedy spojen se stavy klidu. Naopak dominance sympatiku
nastava pii stavech zvySeného a rychlého vydeje energic a je tedy spojen se
schopnosti reagovat na stres. Prevlada-li v ANS c¢innost parasympatiku, o¢ni ¢ocka
zaostiuje nablizko a o¢ni zornice se zuzuji. Zaostieni ocni cocky na dalku a rozsifeni
oc¢nich zornic pak nastava, pokud v ANS ptevlada Cinnost sympatiku. Dilatace
zornice tedy roste s rostouci mirou vzruseni. Sitka o¢ni zornice je také ovlivnéna
delkou oc¢ni fixace. Pii rostouci délce fixace roste dilatace zornice. Drobné
kratkodobé zmény v Sifce zornice jsou spojeny s kognitivni zatézi. Kdykoliv si néco
vybavujeme z paméti, vénujeme néfemu pozornost, hluboce pfemyslime, naSe
zornice se lehce rozsiti. Tato reakce byva nazyvana task-evoked pupillary response
(TEPR). ,,This reaction is small, usually less than 0.5 mm dilation, involuntary, and
reliably associated with a broad set of cognitive processes that are characterized as

cognitive load.“ [15] ,,The raw pupil measurement is the basis for the Index of



Cognitive Activity. The index is computed as the number of unusual increases in
pupil size per second* [17]. ,,Pupil size would be positive connected to subjective

evaluation® [7].

J. Klinger, R. Kumar a P. Hanrahan [15] zkoumali na osmi studentech
zavislost zmény velikosti zornice na rostouci mife kognitivni zatéze. V prvni casti
vyzkumu se vénovali situaci, kdy se snazime vybavovat si informace z nasi paméti.
Studenti méli za kol vyslechnout si sled n€kolika Cisel a nasledn¢ tento sled Cisel
zopakovat nahlas. Jednotlivé sledy se skladaly z 6, 7 a 8 Cisel. Primér zornice rostl
se stoupajici mirou obtiznosti zadani. Vysledky popisuje Graf 2. Prvnich 12 sekund,
v grafu vyjadfeno jako -12 — 0, odpovida poslechové ¢asti, ndslednych 12 sekund,
v grafu vyjadieno jako 0 — 12, odpovida casti, kdy testované osoby opakuji slySené

zadani.
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Graf 2: Zména pruméru zornice pii poslechu a nasledném zopakovani rizné
dlouhého sledu ¢isel

Zdroj: [15]

Ve druhé ¢asti vyzkumu testované osoby pozorné poslouchaly posloupnost
¢isel od 1 do 19, ve které byly schvaln¢ udélany tii chyby. Misto ¢isel 6, 12 a 18 byla

fecena ¢isla jind. Ukolem testovanych osob bylo chybu zaznamenat a pomoci mysi



zapsat Spatn¢ vyslovené c¢islo na monitor pocitace. Vysledky shrnuje Graf 3. Z
tohoto grafu je patrné, ze velikost zornice se zvétSila pravé tehdy, kdy testované

osoby zaznamenaly chybu v poslouchané posloupnosti.
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Graf 3: Zména praméru zornice pii poslechu posloupnosti ¢isel 0 — 20 se
zaznamenanymi chybami u ¢isel 6, 12 a 18

Zdroj: [15]

V jiném vyzkumu M. Nakayama a T. Takahashi [25] sledovali, jak se
velikost zornice méni v zévislosti na mife obtiznosti matematického tkolu. Sedm
studentd (muzl), fesilo nékolik prikladt z oblasti nasobeni. Vysledky shrnuje Graf 4.
Z grafu je patrné, ze pii nespravné odpovédi doslo k nejvétSimu zvétSeni zornice
oproti kontrolni hodnoté a naopak pii rychlé spravné odpovédi se zornice rozsifila

nejméng oproti kontrolni hodnoté.
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Graf 4: Zména praméru zornice v zavislosti na spravnosti feSeni matematického
ukolu
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Zdroj: [25]

1.1.5 Frekvence mrkani oka

Mrknuti 1ze popsat jako rychlé zavieni a otevieni oci. Jedna se o velmi
dalezitou funkci o¢i, kterd napomaha k udrzovani slzného filmu na povrchu rohovky
a spojivek. V pauze mezi mrkanim dochazi k velmi rychlému ztenceni této vrstvy.
Cim vét§i pauza mezi mrknutimi nastava, tim dochézi k vét§imu ztenceni slzného
filmu a kviali tomu muZe nastat vyrazna redukce vidéni. Praimérna doba jednoho
mrknuti trva okolo 200 — 400 ms. Stav, kdy je zornice pIn¢ zakryta o¢nim vickem,
primérné trva 100 — 150 ms. Modelovy prubéh mrknuti (pomalého a rychlého)
popisuje obrazek 3 [36].

o

pomalé mrknuti

—

rychlé mrknuti

mrknuti

E 0 "ttt
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

t[ms] —>

Obrazek 3: Modelovy priabéh mrknuti

Zdroj: [36]

Mrkéni patfi k nevédomym dé&jim. Proces mrknuti neni zpravidla mysli
zaznamenan. Primérna frekvence mrkani (Blink rate, BR) se pohybuje v rozmezi od
2 do 10 mrknuti za minutu. Tento udaj je vSak pouze orientacni, nebot’ v klidové
hladiné¢ BR se vyskytuji velké individudlni rozdily. Frekvence mrkani muize byt
ovlivnéna naladou, fyzickym stavem organismu, onim zranénim, n€kterymi léky
nebo nemoci. Proces mrkani lze také ovlivnit vili, coz mize mit velky vliv na
ziskana data a jejich interpretaci. BR je také ovlivnéna stafim dané osoby. Specialné

malé déti mrkaji mnohem méné nez dospéli jedinci. Pocet mrknuti u malych déti se
11



pohybuje okolo jednoho az dvou mrknuti za minutu. Pfedpokladd se, ze déti
nepotiebuji tolik davky slzného filmu jako dospéli, nebot’ jejich vicka 1épe piiléhaji
o¢ni bulvé. Nékteré studie také ukazuji, ze BR je spojena s kognitivni zatézi (citace).
Primérné hodnoty BR jsou stabilni v rannich, polednich a odpolednich hodinéch.
Vyznamny nartst v primérné hodnoté BR se vyskytuje ve veCernich hodinach [3].
G. Barbato vysvétluje narGst primérné hodnoty BR ve veéernich hodinach
nasledovné: ,,The findings are compatible with an evening increase in central

dopamine activity and increase level of arousal throughout the course of the day* [3].

K. K. Wan Wong, W. Y. Wan a S. B. Kaye v roce 2002 [38] zkoumali na
vzorku deviti chirurgti, jakéa bude jejich primérnd hodnota BR Vv priitbéhu obycejného

rozhovoru a v prabéhu prace s o¢nim mikroskopem. Vysledky shrnuje tabulka 2.

Surgeon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mean ( SD)
Casual 17.29 |17.75| 7.75 |17.60| 27.44 |24.67| 1150 | 13.86 | 12.33 16.69
Operating| 9.71 9.00 | 0.29 | 740 | 1.68 | 8.67 | 1.59 3.86 | 0.54 4.75
p Value |0.000002 |0.002|0.002|0.002|0.0001 | 0.001 | 0.00003 | 0.0004 | 0.0002 | 0.0003

Tabulka 2: Primérna hodnota BR [blinks/min] oénich chirurgli v pribéhu bézného
rozhovoru a v prabéhu prace s o¢nim mikroskopem

Zdroj: [38]

Vysledkem bylo objeveni statisticky vyznamného poklesu primérné hodnoty
BR v pribéhu manipulace s mikroskopem oproti primémé hodnoté BR pfi béZném
rozhovoru. K. K. Wan Wong vysvétluje tento pokles nasledovné: ,,Blink rate is low
when information memory is operating, and cognitive processes utilising display
areas accessible to visual input are disrupted during the blackout period of a
blink. Blinking is thus suspended during certain cognitive activities to avoid

disrupting these processes* [38].

M. Nakayama a T. Takahashi [25] sledovali, jak se bude ménit hodnota BR
V z&vislosti na mife obtiZznosti daného matematického tkolu. Tento vyzkum byl jiz
popsan vyse v Casti 1.1.4 v souvislosti s pozorovanou dilataci zornice. Co se tyce

pramérné hodnoty BR, vysledkem pozorovani bylo zjisténi, ze primérna hodnota BR

12



béhem nespravnych odpovédi byla az dvakrat vyssi nez primérna kontrolni hodnota

BR. Vysledky shrnuje graf 5.
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Graf 5: Primérna hodnota BR v zavislosti na spravnosti feSeni matematického tkolu

Zdroj: [25]

S. P. Marshallova v roce 2007 [17] vytvotila tfi vyzkumy za 0Uéelem
pozorovani pohybu o¢i. Prvni vyzkum nazvany Problem Solving se skladal ze dvou
pozorovanych stavii — stavu relaxace a stavu feseni matematického tkolu. Testovano
bylo 30 dobrovolnikti (17 muzi a 13 Zen). Stav relaxace byl definovan jako klidny
sed v tiché mistnosti a stav feSeni matematického tkolu se skladal z jednoduchych
ptikladl tykajicich se s¢itani, nasobeni a odecitani vzdy dvou &isel. Druhy vyzkum
nazvany Driving Simulation se skladal opét ze dvou pozorovanych stavi. V tomto
vyzkumu bylo pozorovano 11 dobrovolnikil (5 muzt a 6 zen). Prvni ¢ast se tykala
simulované jizdy autem v béZném dopravnim provozu, druha ¢ast se také zamétovala
na simulovanou jizdu v bézném dopravnim provozu, avSak testované osobé bylo
zadano nékolik kognitivnich kol (opakovani slySenych slov, generovani slySenych
slov apod.). Tieti vyzkum pojmenovany Visual Search se skladal zjednoduchého
vyhledavani informaci na dané téma opakované v nékolika dnech vzdy jednou a
toutéz osobou, ktera na zacatku kazdého méfeni podavala podrobné informace o jeji

mife denni Gnavy. Vysledky vSech tii vyzkumi shrnuje tabulka 3.
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Study 1 Study 2 Study 3

State 1 State 2 State 1 State 2 State 1 State 2
Eye Mefric Relaxed Engaged Focused Distracted Alert Fatigued
ICA Left 0.144(0.29) 0.280 (0.38) 0.740(0.32) 0.669 (0.33) 0.370(0.35) 0.280(0.33)
ICA Right 0.158(0. 29} U '*24 (0.40) 0.865(0.23) 0825{0.27) 0250 (0.34) 0.220{0. QU}
Blink Left 0.080(017 (U 20] 0.09 (0.11) 0140 (015) 0153(02) 0.067{0:10
Blink Right 0.090 [D 50(021) 0130(0.12) 0170 (0.16) 0137(0.21) 0.063(0. 09}
Move Left 0621 (017) 0350 (0.20) 0.501(0.11) 0452 (0.13) 0411(0.19) 0.554(0.11
Move Right 0.604 0. ]0} U 322 (0.21) 0476 (0.11) 0435 (0.13) 0425(0.19) 0.562(0. ]2}
Divergence 0146 (014) 192 (0.19) 0.049(0.05) 0.041(0.04) 0279 (0.11) 0.191(0.06)

Tabulka 3: Primérné hodnoty chovani o¢i ve vSech tiech vyzkumech S. P.
Marshallové

Zdroj: [17]

Z tabulky 3 je patrné, ze primérna hodnota BR jak pravého (Blink Right) tak
levého (Blink Left) oka vzdy vzrostla s kognitivni zatézi (Study 1, Study 2) a
zaroven primérnd hodnota BR obou o¢i vyznamné poklesla v zévislosti na mife

unavy testované osoby (Study 3).

R. Bittner, P. Smrcka, M. Pavelka, P. Vysoky a L. Pousek v roce 2001 [5] na
vzorku 10 dobrovolniki sledovali vliv unavy u profesiondlnich fidi¢h na primérnou
hodnotu BR, rychlost mrkani a délku intervalu mezi dvéma po sobé jdoucimi
mrknutimi. Ve skupiné deseti dobrovolniktl byli za ospalé fidice oznaceni ti, jejichz
spankovy deficit dosahoval 24 — 48 hodin. V tomto vyzkumu nebyly zjistény zadné
statisticky vyznamné rozdily v primémé hodnot€é BR mezi ospalymi a bdélymi
fidi¢i. Bylo vSak zjisténo, ze primérnd rychlost mrknuti je vyznamné niz$i u
ospalych fidi¢t nez u bdelych. Rozdily v délkach intervalti mezi dvéma mrknutimi u

ospalych a bd¢lych fidi¢u popisuje graf 6.
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Graf 6: Rozdil v délkach intervali mezi dvéma mrknutimi u bdélych (alert) a
ospalych (drowsy) fidica

Zdroj: [5]

1.2 Tepova frekvence

Heart rate (HR), neboli tepova frekvence, je definovana jako pocet tept (stahi)
srdce za jednu minutu. Klidova hladina tepové frekvence se u zdravych lidi pohybuje
mezi 70 — 80 tepy za jednu minutu. Tepova frekvence nizsi nez 60 tepii za minutu
byva oznacovéana jako bradykardie, vétsi nez 100 tept za minutu jako tachykardie.
Srdce je lidskym organem, ktery dokaze reagovat, jak na podnéty vznikajici pfimo
v srdci, tak na podnéty z vnéjsiho prostiedi. Srde¢ni vydej se pfizptsobuje pottebam
organismu zménami tepového objemu a tepové frekvence. Celd Cinnost srdce je
doprovazena vznikem elektrického signédlu, jehoZz graficky zdznam se nazyva
elektrokardiogram — EKG. Nejcastéji byva tento signal sniman pomoci elektrod
umisténych na povrchu téla pacienta.

Pii c¢innosti srdce vznikaji na lidském téle zaznamenatelné elektrické
potencialy, které maji velikost fadove v elektrovoltech. Elektrokardiogram slouzi ke
snimani tohoto signalu. Kiivka EKG vznikne souctem akénich potencialt v
jednotlivych castech srdce. Vznik kiivky EKG popisuje obrazek 4. Zakladni popis
vin, kmitt a intervalt kiivky EKG popisuje obrazek 5.
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Typické délky jednotlivych intervald EKG: PR 0,12 - 0,2 s, QRS do 0,1 s, QT do
0,43 s. Jak jiz bylo zminéno vySe, ¢innost srdce se piizptisobuje zméndm v lidském
organismu. Béhem zvySujici se tepové frekvence dochazi v pribéhu kiivky EKG

k nasledujicim projevam. [37]
e Zkracuje se prumérna celkova délka QRS cyklu.
e PR segment se zkracuje a klesa jeho amplituda.
e Vyska P viny se zvySuje.
e Zvysuje se amplituda Q viny (roste jeji zaporna hodnota).
e Pfi vysokych srde¢nich frekvencich klesa amplituda R viny.

e Dochazi k posunim ST intervalu.

e Zvysuje se amplituda T viny a dochazi k jejimu posunu do stfedu QRS
komplexu.

e QT interval se zkracuje.

1.2.1 Variabilita srde¢niho rytmu

Srde¢ni rytmus neni za fyziologickych podminek zcela pravidelny. Tyto
pfirozené zmény srdeéniho rytmu se nazyvaji Heart Rate Variability (HRV), neboli
variabilita srde¢niho rytmu. HRV se zpravidla vynasi jako zavislost okamzitého HR
na Case, ptripadné jako zavislost intervald mezi kazdymi dvéma po sob¢ jdoucimi R
vlnami na ¢ase. HRV je mozné sledovat a vyhodnocovat z n€kolika biologickych
veli¢in, které piimo urcuji, nebo doprovazeji srde¢ni ¢innost. HRV je tedy mozné
detekovat pomoci elektrického signdlu EKG, ve kterém zaznamenavame jednotlivé
R viny. Dale pomoci akustického signalu tzv. fonokardiogramu (FKG), ¢i pomoci
pulzni viny (pletysmografického signalu) snimané napiiklad z konecku prstu ruky
nebo usniho lalicku. Nejcastéji byva HRV vyhodnocovana z dlouhodobych (24
hodinovych) ¢i kratkodobych (cca 5 minutovych) zaznami EKG. HRV je ovlivnéna
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autonomnim nervovym systémem, fyziologickym a emociondlnim stavem, denni
aktivitou, vékem a tempem zivotniho stylu. U zdravého jedince existuje pifima
spojitost mezi HRV a dychanim. Okamzité srde¢ni tempo roste pii nadechu a klesa
pii vydechu. Tento jev se odborn€ nazyva koherence srdecniho rytmu (coherent heart
rate patterns) a je projevem rovnovazného stavu ANS. Vétsi HRV znamend vétsi
adaptivitu srdce na okolni podminky. Naopak mensi HRV reflektuje, Ze srdce a
nervovy systém nereaguji snadno na vnéj$i zmény. Mensi HRV se projevuje
s rostoucim veékem, dale se Casto vyskytuje u jedinci s nedostatkem pohybu a u
jedinct s nekterymi srde€nimi nemocemi. Mensi HRV se také objevuje pii astém a
dlouhodobém vystavovani se stresovym situacim, pii nékterych panickych,
neurotickych a fobickych poruchach. Vzhledem ktomu, ze je HRV ovlivnéna
c¢innosti ANS, vyznamnou roli zde hraji vegetativni nervy sympatikus a
parasympatikus. Parasympatikus pievazuje ve stavech, kdy lidsky organismus stiada
¢i udrzuje potiebnou energii, je tedy spojen se stavy klidu, naopak dominance
sympatika nastdva pii stavech zvySeného a rychlého vydeje energie, je tedy spojen se
schopnosti reagovat na stres. Parasympatikus tedy zpomaluje HR a prodluzuje se RR
interval. Sympatikus ma za nasledek zrychleni HR a zkracuje se RR interval. HRV je
tedy vhodnym ndastrojem pro odliSeni pozitivnich a negativnich emoci. Projev
parasymaptika a sympatika v zavislosti na mife negativnich emoci popisuje graf 7 a

graf 8.

Parasympathetic
Power
. £ 8 8 8§ §

LowLevel Anxiety  High Level Anxiety

Graf 7: Projev parasympatika v zavislosti na mife negativni emoce

Zdroj: [31]

18



250000

200000

150000

100000

Sympathetic Power

50000

LowLevel Anxiety  High Level Anxiety

Graf 8: Projev sympatika v zavislosti na mife negativni emoce

Zdroj: [31]

Pti zkoumani vlivu parasympatika a sympatika je ¢asto provadéna spektralni
analyza HRV. Spektrum frekvenci HRV je pak rozdéleno do tii hlavnich skupin [8]:
LF —low frequency 0,01 — 0,04 Hz,
MF — medium frequency 0,04 — 0,15 Hz,
HF — hight frequency 0,15 - 0,5 Hz.

Oblast LF je primarné spojena s aktivitou sympatika, oblast HF je pak
primarné spojena s aktivitou parasympatika a oblast MF dobie popisuje zmény mezi
emocionalnimi stavy, protoze se jedna o oblast, kde neni dominantni ani sympatikus,
ani parasympatikus. Pomér LE/HF pak urcuje rovnovahu mezi aktivitou sympatika a
parasympatika [20]

Jak jiz bylo zminéno vySe, HRV se méni v zavislosti na emocich, které
¢lovek proziva. ,,Specifically, during the experience of negative emotions such as
anger, frustration, or anxiety, heart rhythms become more erratic or disordered,
indicating less synchronization in the reciprocal action between the parasympathetic
and sympathetic branches of the autonomic nervous system. In contrast, sustained
positive emotions, such as appreciation, love, or compassion, are associated with a
highly ordered or coherent pattern in the heart rhythms, reflecting greater
synchronization between the two branches of the autonomic nervous system* [19].

Vliv emoci na HRV popisuje graf 9.
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Graf 9: Zména okamzitého HR v zavislosti na druhu pozorovanych emoci

Zdroj: [19]

R. McCraty, M. Atkinson, W. A. Tiller, G. Rein, A. D. Watkins v roce 1995 [20]

zkoumali na 24 zdravych subjektech (9 muzi, 14 Zen) s primérmnym vékem okolo 39

let rozdily v rovnovaze aktivity parasympatika a sympatika mezi pétiminutovou

klidovou hladinou a pétiminutovym emocionalnim stavem. Aktivita sympatika a

parasympatika byla méfena pomoci spektralni analyzy HRV. Zkoumané osoby byly

nahodné rozdéleny do dvou skupin nezavisle na véku a pohlavi. Osoby v jedné

skupiné (12 osob) byly pozadany o umélé vyvolani pozitivni emoce (appreciation) a

osoby ve druhé skupiné (12 osob) o vyvolani negativni emoce (anger). Vyvolani

téchto dvou emoci vSichni Gcastnici vyzkumu trénovali nékolik mésici predem, a to

pomoci tzv. metody freeze-frame. Vysledky shrnuje tabulka 4 a tabulka 5.

TABLE | Effects of Anger on Cordiovascular Variobles

During

Wileonon

|

Variable Basaline Anger W T p Valve t P Volue
LF 0.025 = 0.008 0072 £ 0.02¢9 78 o <001  0.047 20029 5651 0.0001
MF 0.01 £ 0.004 0.019 = 0.004 76 1 <001 0.009 20007 4643  0.0007
HF 0.023 2 0011 0025 £ 0012 28 25 M5 0.002 20013 0625 05445
UF « MF« HF 0058 = 0.018  0.116=0.04 78 o <0.01  0.058 £ 0.036 5593 0.0002
LF/HF 1.312 = 0573 3277 = 1.721 78 ] <0.01 1.954 = 1.5 4.537  0.0008
MFAF + HF)  0.214 = 0.064 0212 2 0.09 -8 a5 NS -0.002 £0.11 -0.054  0.9582
HR 68,51 = 967 72,42 = B.48 78 ] <001 3917 & 9.829 1.38 01949
HR 5D 337 =2 083 508 1.12 78 0 <0.01 1710 1187 4992 0.0004

Vaolues ore expressad os meon + S0 unless otharwiza naled.
HF = highirequancy powar: HE = haar rom; IF = lovefrequancy pavar; MF = madiumfrequency power,

Tabulka 4: Vliv negativni emoce (anger) na prubéh HR

Zdroj: [20]
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TABLE Il Effects of Appreciofion on Cordievascular Variables
During Wileoxon  ‘Wilconon Chenge
Variable Baseline Appreciaticn w T p Velve Seores t p Volve
LF 0.025 £ 0.014 0.052 = 0.044 & & =0.01 0.027 + 0.03 3098 00100
MF 0.023 £ 0.014 0.173 = 0,149 78 o «0.01 0.150 = 0165 3141 0.0094
HF 0.019 £ 0.013 0.031 = 0.025 5& 11 <0.05 0012+ 002 2011 0.0895
IF + MF &+ HF  0.067 = 0.037 0.256 = 0.203 78 o <0.01 0.189 £ 0.19 3.434 00056
LF/HF 1.588 + 0.433 2.024 £ 1.075 26 24 NS 0.436 = 1.24 1.219  0.2482
MF/LF + HF)  0.538 = 0.251 2.636 » 3.244 78 1] «0.01 2007 £ 379 2.285 00430
HR 73599 & 94675  FI8&7 x 9283 1] w NS 0.268 = 10414 0089 09305
HR 5D 3.391 £ 0.836 5.968 = 2.189 78 [+] =0.01 2577 = 2.18 4095 00018
Vahses ate sxpresied ob maan = 5D unleis ctherwize noted,
tigns s in Tabla L

Tabulka 5: Vliv pozitivni emoce (appreciation) na pribéh HR

Zdroj: [20]

Dle vyse uvedenych tabulek se primérnd hodnota HR téméf neméni béhem
pozitivni emoce (appreciation) a roste béhem negativni emoce (anger). Nardst
primémé hodnoty HR bé&hem negativni emoce neni vSak nijak vyznamny
v porovnani s klidovou hladinou (baseline) HR. Béhem negativni emoce (anger)
dochdzi k vyznamnému nérGstu primémé hodnoty LF bez vyznamnych zmén
v prumérné hodnoté¢ HF, coz vede k nartstu pramérné hodnoty LF/HF. Naopak
béhem kladné emoce (appreciation) dochazi jak k nartstu primérné hodnoty LF, tak
I KnarGstu primémé hodnoty HF, coz znamenda, Ze primérna hodnota poméru
LF/HF se nijak vyznamné¢ neméni. Primérna hodnota MF vyznamné vzrostla
jak béhem kladné emoce (appreciattion), tak stejné¢ béhem zaporné emoce (anger).
Vsechny primérné hodnoty byly stanoveny pomoci tzv. Wilcoxon Signed Rank —

Sum Test.

Jenni Anttonen a Veikko Surakka v roce 2005 [2] zkoumali na 24 zdravych
subjektech (9 muzh, 15 zen) zménu primérné hodnoty HR v zdvislosti na
negativnich, pozitivnich a neutrdlnich emocich. Experiment se skladal ze tii
¢tyfminutovych blokl: poslechové, vizudlni a audiovizudlni stimulace. Jednotlivé
bloky experimentu byly vzdy oddéleny jednominutovym odpocinkem. Kazdy blok
obsahoval pét negativnich, pét pozitivnich a pét neutralnich stimulaci dlouhych cca 6

sekund oddélenych 10 sekundovou pauzou. Vysledky experimentu popisuje graf 10.
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Graf 10: Zména praimérné hodnoty HR v zavislosti na druhu vyvolanych emoci
Zdroj: [2]

Primérna hodnota HR, jak ukazuje graf 10, obecné pii vSech méfenich klesa.
Nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily v pozitivnich a neutrdlnich
stimulacich, stejné jako v negativnich a neutralnich stimulacich. U vysledku tohoto
experimentu je tfeba ptihlédnout Kk faktu, ze se vzdy jedna o velmi kratké Casové
intervaly (6 sekund), ve kterych jsou jednotlivé emoce pomoci riznych stimulaci
navozovany, také je potreba brat v ivahu, Ze pauzy mezi jednotlivymi stimulacemi

jsou také velmi kratké (10 sekundové pauzy, 1 minutovy odpocinek).
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2 Cile a hypotézy

2.1 Cil prace

Ukolem diplomové prace bylo sledovani fyziologickych dat v priibéhu procesu
uceni. Na zéklad¢ prostudované literatury byly za pozorované fyziologické veli¢iny
vybrany frekvence srde¢ni ¢innosti (HR) a frekvence mrkéani oka (BR). Proces uceni
byl pak simulovan pocitanim ptikladl z malé a velké nasobilky.

Cil prace byl tedy stanoven takto: Analyzovat a interpretovat zmeény
frekvence srdecni Cinnosti a frekvence mrkani oka v zavislosti na obtiznosti daného

matematického ukolu.

2.2 Védecké otazky

1) Jaké strategie feSeni se budou vyskytovat pii feseni piiklada z velké
nasobilky?
2) Jaké strategie rozhodovani o spravnosti vysledku se budou vyskytovat pti
feSeni ptikladt z velké nasobilky?
3) Jak se celkovy ¢as potiebny k feSeni piikladi generovanych pocitaem
1181 v zavislosti:
a. na obtiznosti ptiklad?
b. na pohlavi zkoumanych osob?
€. na typu dosazeného vzdélani zkoumanych osob?
d. natypu zaméstnani zkoumanych osob?

4) Budou se vyskytovat genderové rozdily v pramérné hodnoté klidové
hladiny BR?

2.3 Hypotézy

1) Priamérna hodnota BR zkoumanych osob za ¢asovy interval potfebny k
vyteSeni 20 prikladl s rostouci obtiZznosti zadani matematického tkolu

roste.
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2) Pti vyssi kognitivni zatézi se periodicita srde¢niho rytmu narusi zejména

Vv oblasti vyssich frekvenci.
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3 M

etodika

3.1 Charakteristika souboru

Ve vyzkumu bylo zkoumano 6 zdravych osob (3 muzi a 3 Zeny) s prumérnym

vékem (27,33 + 1,97) let. Charakteristiku zkoumaného souboru popisuje tabulka 6.

VSsichni ucastnici byli informovéani, ze vysledky zkoumani budou pouzity pouze pro

védecké ucely.

. . , . Obor Cetnost Cetnost
Zkoumana .| <., | Dominantni | Dosazené . . e, . reror
Pohlavi | Vék e s . | dosaZeného Zaméstnani prace s pocitani
osoba hemisféra | vzdélani . e x e
vzdélani pocitaCem | zpaméti
1 Muz 27 Prava Mar. Fyzika PhD. Stu?ent/ Denné Denné
Manazer
Mezinarodni
2 Muz 26 Prava Bc. teritorialni Student Denné Vibec
studia
Mezinarodni
3 Muz 26 Prava Mar. teritorialni Student/ Cidnik Denné Denné
studia
} Piirodovédna Koordinatorka
4 Zena 30 Prava Magr. . vzdélavacich Denné Vibec
geografie L
projekti
Koordinatorka
5 Zena | 30 Prava Mgr. Sociologie vzdélavacich Denné Vibec
projekti
6 Zena | 25 Prava Mgr. Matemf’itlka i PhD. student Denng Nekrohlfrat
Fyzika tydng

Tabulka 6: Charakteristika zkoumaného souboru

3.2 Vyzkumny plin

Jako vyzkumny plan byl pouzit tzv. Single Sample Research Design (SSRD).

SSRD je velmi casto uzivanym vyzkumnym planem pievazné v oblastech

psychologie, vzdélavani a v oblasti vyzkumu lidského chovani.
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3.2.1 Charakteristika pouzitého vyzkumného planu

Dle Ottenbacher, 1986 a Bloom & Fischer, 1982 (uvedeno v [23]) je SSRD
definovan jako: ,,SSRD involves studying a single individual or system by taking
repeated measurements of 1 or more dependent variables and systematically
applying and sometimes, withdrawing or varying the independent variable.

SSRD je vhodnym vyzkumnym planem, zejména pokud pii daném vyzkumu
nelze =zajistit homogenni testovany vzorek, chceme vhodné demonstrovat
individudlni rozdily ¢i je nas vyzkum pouze pilotnim vyzkumem, na kterém chceme
ovérit spravnost védeckého postupu. V neposledni fadé SSRD vyuzijeme, pokud
chceme néktera métfeni provadét opakované, a to v rlznych situacich za ucelem

nasledného porovnani.

3.2.2 Faze pouzitého vyzkumného planu

SSRD se vzdy sklada minimaln¢ ze dvou fazi.

Prvni z téchto fazi byva nazyvéna jako faze baseline, nebo také jako faze A.
Béhem této faze je zavisla proménnd meétfena bez jakéhokoliv dalSiho zasahu.
Vysledkem méfeni je kiivka, pfipadné soubor dat, ktery porovnavame s nasledné
métenou zatézi. Tato kiivka (soubor dat) se zpravidla pojmenovava pravé baseline.
Féaze A je casto provadéna opakované z divodu nabyti jistoty, Ze dana testovana
osoba, respektive testovany piedmét jsou zcela v klidu. Pokud se v nasem vyzkumu
vyskytuje N zavislych proménnych, méli bychom béhem faze A naméfit N baselines.

Druha z téchto fazi byva nazyvana jako faze intervention (treatment), nebo
také jako faze B. B&hem této faze je zavisld proménna métena jiz v konkrétni
zkoumané situaci. Vysledna kiivka (soubor dat) byva ¢asto nazyvana treatment. Faze
B mlZe byt stejné jako fdze A provadéna opakované, nebo se také muize skladat
z n¢kolika dil¢ich cCasti, kde v kazdé z téchto casti dojde ke zméné zkoumané situace.
Pokud to podminky vyzkumu dovoluji, méla by byt faze B pfiblizn¢ stejné dlouha
jako faze A.
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3.2.3 Zakladni typy pouzitého vyzkumného planu

Simple Design

Simple design je nejjednodussi variantou SSRD. V tomto designu je méfena
1 kiivka (soubor dat) baseline ve fazi A a jedna kiivka (soubor dat) treatment ve fazi
B. Schematické znazornéni popisuje obrazek 6. Tento typ tedy slouzi k jednoduchym
vyzkumtm, kde ndm pouze staci porovnat pribéh zavislé proménné v klidové situaci

a prub¢h zavislé proménné v konkrétni zkoumané situaci.

116

11E

units

Time (session)

Obrazek 6: Schematické znazornéni Simple Designu

Zdroj: [23]

Withdrawal Design

Tento typ SSRD se sklada bud’ pouze ze tii fazi: faze A, faze B a opét z faze
A. Je zde tedy zaznamenavana dvakrat kiivka (soubor dat) baseline a jednou ktivka
(soubor dat) treatment. Nebo ze Ctyt fazi: faze A, faze B, faze A a opét faze B.
V tomto ptipad€ je pak dvakrat zaznamenavéana kiivka baseline a dvakrat kiivka
treatment. Schématické znazornéni popisuji obrazky 7, 8. Withdrawal design se
pouzivd pievazné kvili kontrole, zda samotnd aktivni faze vyzkumu danou
testovanou osobu, pripadné pfedmét nijak neovlivnila, nebo naopak, jak se aktivni

faze projevila na zméné kiivky baseline. U tohoto typu designu je potieba spravné
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interpretovat namerena data. Pfevazné u vyzkumii provadénych na poli mediciny ¢i
vzdélavani mize faze B v podobé napt. aplikace 1ék1, ¢i aplikace vzdélavaci metody

statisticky vyznamn¢ zménit prubéh kiivky baseline.

a S

Units

A B A
1 2 3 4 5 68 7T 6 5 0 M 2 % W15 161718 B0 0223

Time (sesions)

Obrazek 7: Schematické znazornéni Withdrawal designu se tfemi fazemi

Zdroj: [23]
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Obrazek 8: Schematické znazornéni Withdrawal designu se ¢tyimi fazemi

Zdroj: [23]
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Multiple Treatment Designs, Multiple Baseline Designs

U toho typu SSRD je bud’ méteno nékolik riznych kiivek treatment ve fazi B ,
¢i n€kolik kiivek baseline ve fazi A, nebo nékolik ruznych kiivek ve fazi B a zaroven
nékolik kiivek baseline ve fazi A (obrazek 9). Multiple Treatment Design se ¢asto
pouziva v oblasti mediciny pievazné u vyzkumu testujicich uc¢inky medikamentti. Ve
fazi B je tak jednou testované osobé podian medikament a jednou namisto
medikamentu pouze placebo. Velkou nevyhodou Multiple Treatment Design je, ze
aby mohlo byt n€kolikrat provedeno méieni kiivky treatment, je potfeba nemalych
casovych prodlev mezi jednotlivymi méfenimi. Tyto prodlevy pak mizou mit velky
vliv na ziskana data. Multiple Baseline Design je pouzivan v situacich, kdy méfime
vice zavislych proménnych. Nachazi tedy uplatnéni pfevazné na poli vyzkumu

lidského chovani, kde je testované osobé méfeno nékolik fyziologickych velicin

zaroven.
A ~_.B A|B |BC |B |BC/
€ 53 A, =
3 0 1t
i i TS \/
3 g
%53 ‘-H-.‘_,_‘_',r’. a; 1 : [
5 {/ ES I".I i
- |
N E LM . i
0% ."I E. . [ . /\( |4
LA
" EME
o _ Daily sessions - Days

Obrazek 9: Schematické znazornéni Multiple Treatment Designs a Multiple
Baseline Designs
Zdroj: [23]

3.2.4 Vlastni vyzkumny plan
Pro nase ucely byl pouzit SSRD skladajici se ze tii fazi (faze A, faze B, faze

C). Schéma pouzitého SSRD popisuje obrazek 10.
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Obrazek 10: Schematické znazornéni pouzitého vyzkumného planu

Faze A — byly méfeny dvé kiivky baseline pro dvé zéavislé proménné.
Testovanym osobdm byla méfena klidovd hladina Heart Rate a klidova

hladina Blink Rate. V této fazi testované osoby pouze sed¢ly v klidu na zidli.

Faze B — byla rozdé€lena do tii ¢asti (B1, B2 B3), v kazdé z téchto Casti byly

dvé zavislé proménné méieny v prubéhu odlisné kognitivni zatéze.
Faze B1 — Testovanym osobam byla méfena Heart Rate a Blink Rate
Vv pritbéhu fesSeni pfikladi z malé nasobilky generovanych pocitacem.
Faze B2 — Testovanym osobam byla méfena Heart Rate a Blink Rate
Vv prubehu feseni ptikladd z velké ndsobilky generovanych pocitacem.
Faze B3 — Testovanym osobam byla métfena Heart Rate a Blink Rate
Vv pribéhu feSeni ndhodné kombinovanych piikladiit z malé a velké

nasobilky zaddvanych ustné.

Faze C — odpovidala fizenému rozhovoru, béhem kterého byla opét métena

Heart Rate a Blink Rate zkoumané osoby.
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Ukazku hrubych dat HR a BR méfenych béhem vsech casti experimentu

popisuji obrazky 11, 12 a 13.

gl

100 150 200 250 300

Obrazek 11: Ukazka méfenych hrubych dat HR béhem naSeho vyzkumu

Obrazek 13: Ukazka méfenych hrubych dat BR béhem naseho vyzkumu
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4 Pribéh vyzkumu

Vyzkum probihal na katedie didaktiky fyziky Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity
Karlovy. Z diivodu ¢asové naro¢nosti nemohla vSechna méfeni probihat ve stejnou dobu. Cely
vyzkum byl tedy rozd€len do Ctyi ¢asti realizovanych béhem ¢tyt dni. Snazili jsme se vSak
vzdy o maximalni zaji§téni stejnych podminek prubéhu vyzkumu. Klimatické a laboratorni

podminky jednotlivych méficich dnti shrnuji tabulky 7, 8, 9 a 10.

Datum 19.1 2012

Cas méfeni 16:00 - 17:00

Teplota mistnosti 20 °C

Denni teplotni podminky 0-4°C

Rychlost vétru 4-8ms*

BIO zatéz stupeni €. 1 - mirné zatéz

Tabulka 7: Klimatické a laboratorni podminky prvniho méteni

Datum 16. 2 2012

Cas méfeni 13:00 - 15:00

Teplota mistnosti 19 °C

Denni teplotni podminky -2 -0°C

Rychlost vétru 4-9mst

BIO zatéz stupeni €. 2 - stfedni zatéz

Tabulka 8: Klimatické a laboratorni podminky druhého méfeni
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Datum 22.2 2012
Cas méfeni 15:00 - 17:00

Teplota mistnosti 20 °C

Denni teplotni podminky 4-8°C

Rychlost vétru 4-8m.s*

BIO zatéz stupen €. 2 - stiedni zatéz

Tabulka 9: Klimatické a laboratorni podminky tetiho méfeni

Datum 23.2 2012
Cas méfeni 17:00 - 18:00
Teplota mistnosti 21 °C

Denni teplotni podminky 9-13°C

Rychlost vétru 4-9ms?

BIO zatéz stupeni €. 1 - mirnd zatéz

Tabulka 10: Klimatické a laboratorni podminky ¢tvrtého méfeni

Vsechna méteni byla rozdélena do péti Casti:
1 Mcfeni klidové hladiny BR a HR.

2 Me¢feni HR a BR vpribéhu feSeni piikladi z malé nasobilky generované

pocitacem.

3 Mefeni HR a BR vpribéhu feseni piikladi z velké nasobilky generované

pocitacem.

4 Meéfeni HR a BR v prabéhu feSeni kombinovanych piikladii z malé a velké

nasobilky zaddvanych ustné.

5 Meg¢ieni HR a BR v prabéhu rozhovoru.
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4.1 Prubéh prvni ¢asti vyzkumu

V této ¢asti vyzkumu byla jednotlivym testovanym osobam po dobu dvou minut métena
klidova hladina srde¢ni frekvence (HR) a klidova hladina frekvence mrkani oka (BR).
V priibéhu tohoto méfeni testované osoby sed€ly necinné v klidu na zidli. HR byla vzdy
sniména z ukazovacku levé ruky pomoci optického &idla systému ISES? (obrazek 14 a 15),
které je velice citlivé na vnéj$i otiesy a na umélé osvétleni mistnosti. Z téchto diivodu byly
testované osoby vzdy pozadany, aby levou ruku ponechaly volné poloZenou na stole a snazily
se sni béhem meéfeni nehybat, dale byla jejich leva ruka zakryta cernou textilii z divoda
citlivosti ¢idla na umélé osvétleni mistnosti. BR byla monitorovana pomoci digitalni kamery,
ktera byla nainstalovana tak, aby byl nahravan obraz obliceje testované osoby, ze kterého byla

nasledné odecitana BR.

Obrazek 14: Optickeé ¢idlo systému ISES pouzité ve vyzkumu ke sniméni HR

2 Inteligentni Skolni experimentalni systém
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Obrazek 15: Optické ¢idlo systému ISES pouzité ve vyzkumu ke sniméni HR

4.2 Pribéh druhé ¢asti vyzkumu

V této casti vyzkumu testované osoby feSily 20 piikladi z malé nasobilky. Piiklady
byly generovany pocitatem. Kazdy piiklad byl vZdy zadan tak, Ze testované osoby mély
rozhodnout o spravnosti vysledku ptikladu a své rozhodnuti potvrdit pomoci mysi bud’
tlacitkem ,,OK*, pokud byl vysledek nabidnuty poc¢itatem spravny, ¢i tlacitkem ,,NE*, pokud
byl vysledek nespravny. Ukazku ptikladu popisuje obrazek 16.

5.5-26

Spatné:
Spravné:

Reset

Obrazek 16: Modelovy priklad z malé nasobilky pouzity ve vyzkumu
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Béhem fesSeni prvniho piikladu se v poli pod tlaCitkem reset zacal odpocitavat Cas.
Z tohoto udaje jsme pak byli schopni zjistit primérné casové rozpéti potiebné k vyteseni 20
prikladl z malé nasobilky. Dale se na obrazovce objevoval pocet spravné vyresenych prikladi
a pocet nespravn¢ vyieSenych ptikladi.

Béhem teseni téchto piiklada byla testovanym osobam opét méfena HR a BR. Zptsoby
méfteni se shodovaly se zptisoby pouzitymi v prvni ¢asti vyzkumu. Testované osoby byly tedy
opét pozadany, aby nehybaly s rukou, na které bylo umisténo optické ¢idlo ke snimani HR, a
jejich ruka s ¢idlem byla opét piikryta ¢ernou textilii. BR byla opét monitorovana pomoci

digitalni kamery.

4.3 Pribéh treti ¢asti vyzkumu

V této Casti vyzkumu fesily testované osoby 20 prikladd z velké nasobilky, které byly,
stejné jako ve 2. ¢asti vyzkumu, generovany pocitatem. Postup feSeni byl shodny s postupem
pii feSeni piikladii z malé nasobilky. Déle bylo opét mozné odecitat celkovy cas potiebny
k vyfeseni vSech 20 ptikladi a pocet spravnych a nespravnych feSeni. Ukazku piikladu
popisuje obrazek 17.

Testovanym osobam byla opét po celou dobu feseni sniména HR 1 BR. Postup ziskdvani

téchto dat byl shodny s postupem v 1. a 2. ¢asti vyzkumu.

15.15 - 235
(k] [e)

Spatné:
Spravné:

Reset

Obrazek 17: Modelovy ptiklad z velké nasobilky pouzity ve vyzkumu
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4.4 Pribéh ¢tvrté ¢asti vyzkumu

Ve ¢tvrté ¢asti vyzkumu bylo testovanym osobam zadano 20 nahodné vybranych
piikladii z malé i velké nasobilky. VSechny ptiklady byly zadany ustné a testovani jedinci
opét méli rozhodnout o jejich spravnosti. Po celou dobu feSeni byla opét méfena testovanym
osobam HR a BR. Postupy méfeni téchto proménnych se znovu shodovaly s postupy

pouzitymi v piedchozich ¢astech vyzkumu.

4.5 Pribéh paté ¢asti vyzkumu

Paté, posledni ¢ast vyzkumu probihala v podobé fizeného rozhovoru, béhem kterého
byla testovanym osobam opét mefena HR a BR. Rozhovor se skladal ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast
rozhovoru se tykala obecnych informaci o testované osobé (vek, dosazené vzdé€lani, povolani,
dominantni hemisféra, jak Casto dany jedinec pracuje s pocitatem apod.). Druha cast
rozhovoru se pak tykala prib&hu samotného experimentu. Testovanym osobam byly kladeny
otazky typu: Jak moc vds optické cidlo omezovalo pri plnéni jednotlivych Ccasti?
Nerozptyloval/neznervéziioval vas ubihajici ¢as na obrazovce? Kterd cast vyzkumu se Vam
zddla byt nejjednodussi a ktera naopak nejtezsi? Data ziskana pii rozhovoru slouZila jednak
k poskytnuti informaci o testovaném vzorku, jednak ke spravné interpretaci naméfenych dat.
Videozdznam rozhovoru a taktéZ i videozaznamy jednotlivych méfeni z divodu ochrany
osobnich dat testovanych osob nejsou k této praci piilozeny. Zpracovani vSech potizenych

rozhovori 1ze v textové podobé nalézt v ptiloze 1.

Uspotadani pribéhu vyzkumu ilustruje obrazek 18.
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Obrazek 18: Ilustracni fotografie popisujici uspofadani experimentu
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5 Zpracovani dat

5.1 Zpracovani frekvence mrkani oka

Frekvence mrkani oka byla méfena pomoci videozdznamu. Testované osoby byly po
celou dobu experimentu nataCeny na videokameru, kamera byla nastavena tak, aby byl
testované osob¢ zabiran oblicej. Z daného videozadznamu byla nasledné odecitdna primeérna
hodnota BR pro kazdou z péti ¢asti experimentu. Primérna hodnota BR byla stanovena jako
pocet mrknuti (blinks) za minutu. Pro kazdou testovanou osobu v kazdé casti experimentu
byla primérna hodnota BR pocitana vzdy pétkrat z dvodu nutnosti ziskat co nejptesné;jsi
data. Odecitani mrkani z videozaznamu neni nejpiesnéj$i metodou. Pfesnost vysledkd muize
ovlivnit samotné mrkani osoby, kterd zaznam zpracovava, dale udrzeni pozornosti a
V neposledni fad¢ pirevazné u 0sob s vyssi frekvenci mrkani odliseni Gplného mrknuti oka od
pouhého ptivieni oka. Z téchto divodu, jak jiz bylo uvedeno, byla data zpracovavdna vzdy
pctkrat. Primérna hodnota BR byla pak urCena jako aritmeticky primér téchto péti
zpracovani. Z divoda velkych individualnich rozdili v primémé klidové hladiné BR neni
mozné data zpracovavat tak, Zze by byla stanovena primérnd hodnota BR pro kazdou cast
experimentu ze vSech ziskanych primérnych hodnot BR u jednotlivych zkoumanych osob.
Primérna hodnota BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu byla tedy urcena vzdy pro kazdou

testovanou osobu zvlast’.

5.1.1 Prvni zkoumana osoba

Vysledky zpracovani primérnych hodnot BR 1. zkoumané o0soby v jednotlivych
¢astech vyzkumu popisuje tabulka 11. Primérné hodnoty BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu

1. zkoumané 0soby popisuje graf 11.

BR klidova BR mald nasobilka | BR velka nasobilka | BR nasobilka ustné BR rozhovor

Zpracovani | e rmin] | [blinks / min] [blinks / min] [blinks / min] [blinks / min]
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1. 11,27 1,54 5,68 12,31 7,32

2. 9,77 1,54 5,92 11,41 6,68

3. 10,52 1,54 5,18 12,01 7,01

4, 10,52 1,54 5,43 11,71 717

5. 11,27 1,54 5,92 11,71 7,32

Aritmeticky 10,67 1,54 5,63 11,83 7,10
primér

Smérodatnd 0,56 0,00 0,29 0,31 0,24
odchylka

Tabulka 11: Uréeni primérnych hodnot BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu 1. zkoumané
osoby

BR 1. testovana osoba
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Graf 11: Praimérné hodnoty BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu 1. zkoumané osoby

Z grafu 11 a tabulky 11 je patrné, Ze u zkoumané osoby ¢. 1 doslo ke snizeni primérné
hodnoty BR v pribéhu pocitani ptikladd z malé nasobilky oproti primérné hodnoté klidové
hladiny BR. Porovname-li primérné hodnoty BR ve 2., ve 3. a ve 4. ¢asti vyzkumu, je patrné,
ze srostouci mirou obtiZznosti zadani vzrostla primérna hodnota BR. V posledni casti
vyzkumu doslo ke snizeni primérné hodnoty BR oproti primérné hodnoté¢ BR ve 4. Casti

vyzkumu.

5.1.2 Druha zkoumana osoba
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Vysledky zpracovani primérnych hodnot BR 2. zkoumané osoby v jednotlivych
¢astech vyzkumu popisuje tabulka 12. Primérné hodnoty BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu

2. zkoumané osoby popisuje graf 12.

Zoracovani BR klidova BR mald nasobilka | BR velkd nasobilka | BR nasobilka ustné BR rozhovor
P [blinks/min] [blinks/min] [blinks/min] [blinks/min] [blinks/min]
1. 2,61 10,52 15,71 27,19 15,48
2. 2,11 9,86 15,17 27,74 14,43
3. 2,61 10,52 15,00 26,28 14,96
4. 2,61 10,52 15,71 26,88 14,17
5. 2,61 9,86 15,54 27,49 15,48
Aritmeticky 2,51 10,26 15,43 27,12 14,90
pramér
Smérodatng 0,20 0,32 0,29 0,51 0,53
odchylka

Tabulka 12: Uréeni primérnych hodnot BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu 2. zkoumané
osoby

BR 2. testovana osoba

5_

Klidova Mala Velka Nasobilka Rozhovor
nasobilka nasobilka ustné

BR [blinks/min]
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1

Graf 12: Primérné hodnoty BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu 2. zkoumané osoby

Zgrafu 12 a tabulky 12 je patrné, ze u zkoumané osoby ¢. 2 doslo ke zvySeni
primérné hodnoty BR v prib¢hu pocitani ptikladi z malé nasobilky oproti primérné hodnoté
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klidové hladiny BR. Porovname-li primérné hodnoty BR ve 2., ve 3. a ve 4. ¢asti vyzkumu,
je patrné, Ze s rostouci mirou obtiznosti zadani vzrostla primérnd hodnota BR. V posledni
¢asti vyzkumu doslo ke snizeni primérné hodnoty BR oproti primérné hodnoté BR ve 4. ¢asti

vyzkumu.

5.1.3 Treti zkoumana osoba

Vysledky zpracovani primérnych hodnot BR 3. zkoumané osoby v jednotlivych
¢astech vyzkumu popisuje tabulka 13. Primérné hodnoty BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu

3. zkoumané osoby popisuje graf 13.

Zoracovani BR klidova nzF;c:TI;Ei]IEa BR velka nasobilka | BR nasobilka Uustné | BR rozhovor
P [blinks/min] [blinks/min] [blinks/min] [blinks/min] [blinks/min]
1. 3,64 0,00 3,16 7,64 3,87
2. 3,12 0,00 2,71 7,96 3,38
3. 3,12 0,00 3,16 7,32 3,63
4, 3,64 0,00 3,16 7,64 3,63
5. 3,64 0,00 3,16 7,32 3,87
Aritmeticky 3,43 0,00 3,07 7,58 3,68
pramér
Smérodatna 0,25 0,00 0,18 0,24 0,18
odchylka

Tabulka 13: Uréeni pramérnych hodnot BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu 3. zkoumané
osoby
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Graf 13: Primérné hodnoty BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu 3. testované osoby

Z grafu 13 a tabulky 13 je patrné, Ze u zkoumané osoby ¢. 3 doslo ke sniZeni praimérné
hodnoty BR v pribéhu pocitani ptikladd z malé nasobilky oproti primérné hodnoté klidové
hladiny BR. V této ¢asti vyzkumu testovana osoba ¢. 3 nemrkla ani jednou. Porovname-li
prumérné hodnoty BR ve 2., ve 3. a ve 4. ¢asti vyzkumu, je patrné, Ze s rostouci mirou
obtiZznosti zadani vzrostla primérna hodnota BR. V posledni ¢asti vyzkumu doslo ke snizeni

pramérné hodnoty BR oproti primérné hodnoté BR ve 4. ¢asti vyzkumu.

5.1.4 Ctvrta zkoumana osoba

Vysledky zpracovani primérnych hodnot BR 4. zkoumané osoby V jednotlivych
castech vyzkumu popisuje tabulka 14. Primérné hodnoty BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu

4. zkoumané osoby popisuje graf 14.
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Zpracovani BR klidova nZF;(;Tt]jII?a BR velka nasobilka | BR nasobilka ustné | BR rozhovor
[blinks/min] [blinks/min] [blinks/min] [blinks/min] [blinks/min]
1. 13,87 9,09 10,63 18,31 15,71
2. 12,91 7,50 10,12 17,58 15,91
3. 12,91 9,09 10,12 17,21 16,3
4, 12,44 7,5 9,57 17,21 16,11
5. 13,39 9,09 10,63 17,95 15,32
Aritmeticky 13,10 8,45 10,21 17,65 15,87
primér
Smérodatng 0,49 0,78 0,39 0,43 0,34
odchylka

Tabulka 14: Urceni pramérnych hodnot BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu 4. zkoumané
0soby

BR 4. testovana osoba
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Graf 14: Pramérné hodnoty BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu 4. zkoumané osoby

Z grafu 14 a tabulky 14 je patrné, Ze u zkoumané osoby ¢. 4 doslo ke sniZeni primérné
hodnoty BR v prubéhu pocitani piikladi z malé nasobilky oproti primérné hodnoté klidové
hladiny BR. Porovname-1i primérné hodnoty BR ve 2., ve 3. a ve 4. ¢asti vyzkumu, je patrné,
7Ze srostouci mirou obtiznosti zaddni vzrostla primérmna hodnota BR. V posledni ¢asti
vyzkumu doslo ke snizeni primérné hodnoty BR oproti primérné hodnoté¢ BR ve 4. Casti

vyzkumu.
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5.1.5 Pata zkoumana osoba

Vysledky zpracovani primérnych hodnot BR 5. zkoumané osoby v jednotlivych
Castech vyzkumu popisuje tabulka 15. Primérné hodnoty BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu

5. zkoumané osoby popisuje graf 15.

Zoracovani BR klidova | BR mala nasobilka | BR velka nasobilka | BR nasobilka Ustné | BR rozhovor
P [blinks/min] [blinks/min] [blinks/min] [blinks/min] [blinks/min]
1. 18,65 10,81 19,25 19,34 20,35
2. 18,13 10,81 18,24 18,88 19,68
3. 18,65 12,16 19,59 19,11 20,13
4, 17,61 12,16 18,58 19,58 19,46
5. 18,13 12,16 18,91 19,34 19,91
Aritmeticky 18,23 11,62 18,91 19,25 19,91
pramér
smérodatna 0,39 0,66 0,48 0,24 0,32
odchylka

Tabulka 15: Urceni pramérnych hodnot BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu 5. zkoumané

0soby
BR 5. testovana osoba
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Graf 15: Praimérné hodnoty BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu 5. zkoumané osoby

Z grafu 15 a tabulky 15 je patrné, ze u zkoumané osoby ¢. 5 doslo ke snizeni primérné

hodnoty BR v pribéhu pocitani ptikladd z malé nasobilky oproti primérné hodnoté klidové
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hladiny BR. Porovname-li primérné hodnoty BR ve 2., ve 3. a ve 4. ¢asti vyzkumu, je patrné,

ze s rostouci mirou obtiznosti zadani vzrostla primérnd hodnota BR. Rozdily v primérnych

hodnotach BR ve 3. a ve 4. ¢asti vyzkumu vSak nejsou statisticky nijak vyznamné. V posledni

casti vyzkumu doslo opét ke zvySeni primérné hodnoty BR oproti priimérné hodnoté BR ve

4, ¢asti vyzkumu. Tento rozdil vsak neni nijak statisticky vyznamny.

5.1.6 Sestd zkoumans osoba

Vysledky zpracovani pramérnych hodnot BR 6. zkoumané osoby v jednotlivych

¢astech vyzkumu popisuje tabulka 16. Primérné hodnoty BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu

6. zkoumané osoby popisuje graf 16.

Zoracovani BR klidova BR malda nasobilka | BR velka nasobilka | BR nasobilka ustné | BR rozhovor
P [blinks/min] [blinks/min] [blinks/min] [blinks/min] [blinks/min]
1. 13,95 11,11 21,22 34,27 20,35
2. 12,21 9,72 21,46 33,71 21,57
3. 12,79 9,72 20,97 34,84 20,45
4, 13,37 11,11 20,73 32,86 21,01
5. 12,79 11,11 20,48 33,99 21,2
Aritmeticky 13,02 10,55 20,97 33,93 20,92
pramér
Smeérodatng 0,59 0,68 0,35 0,65 0,46
odchylka

Tabulka 16: Urceni pramérnych hodnot BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu 6. zkoumané

osoby
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Graf 16: Primérné hodnoty BR v jednotlivych ¢astech vyzkumu 5. zkoumané osoby

Z grafu 16 a tabulky 16 je patrné, ze u zkoumané osoby ¢. 6 doslo ke snizeni primérné
hodnoty BR v prubéhu pocitani piikladi z malé nasobilky oproti primérné hodnoté klidové
hladiny BR. Porovname-1i primérné hodnoty BR ve 2., ve 3. a ve 4. ¢asti vyzkumu, je patrné,
7Ze srostouci mirou obtiznosti zadani vzrostla primérna hodnota BR. V posledni ¢asti
vyzkumu doslo ke snizeni primérné hodnoty BR oproti primérné hodnoté BR ve 4. Casti

vyzkumu.

5.2 Zpracovani frekvence srde¢niho rytmu

Srde¢ni frekvence byla snimana pomoci optického ¢idla, konkrétné snimace pulzu
systétmu ISES. Jak jiz bylo popsano v kapitole 4, srde¢ni frekvence byla méfena vSem
ucastnikim v kazdé z dil¢ich casti vyzkumu. Vzhledem ktomu, Ze HR byla sniména
s vzorkovaci frekvenci 100 Hz, ziskali jsme z kazdého méfeni velké mnozstvi dat. Pokud
jsme tato data vynesli do grafu, obdrzeli jsme pouze velmi nepiehledny, nicnetikajici obrazek,

ze kterého neni vibec jasné, co se sdanou testovanou osobou V prubéhu danych ¢asti
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vyzkumu déje (graf 17). Stejné tak z dat nevyéteme nic, ani pokud se blize podivame

naptiklad na pribéh HR v rozmezi 10 —20 sekund (graf 18).

300000

2800005

2600007

HR

2400007

|
‘l
2200007 ‘ )
Ll l-i!|'.!..-..
II!'III".'.E."I" ",I (RN

200000+

1800007

| ! I I I | | [
0 2000 4000 6000  BOOO 10000 12000 140.00

time

Graf 17: Ukézka hrubého zpracovani prubehu frekvence srde¢niho rytmu
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Graf 18: Ukazka hrubého zpracovani prubéhu frekvence srde¢niho rytmu detail (rozmezi 10
— 20 sekund)

Nameétend data jsme tedy zpracovali pomoci spektralni analyzy, konkrétné vykonovou
spektralni hustotou HR (Power Spectral Density, PSD) v programu SPSS®. Tato statistické
metoda nam umoznila rozdélit signal HR do jednotlivych frekvenci. U kazdé testované osoby

jsme pak porovnavali PSD signalu HR v jednotlivych ¢astech vyzkumu.

* Statistical Package for the Social Sciences — statisticky software
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5.2.1 Prvni zkoumana osoba

PSD jednotlivych signalit HR ve vSech ¢astech vyzkumu 1. zkoumané osoby shrnuji
grafy 19, 20, 21, 22 a graf 23.

Spectral Density of HR by Frequency
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Graf 19: Spektralni analyza signalu HR 1. zkoumané osoby v 1. ¢asti vyzkumu
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Spectral Density of HR by Frequency
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Graf 20: Spektralni analyza signalu HR 1. zkoumané osoby ve 2. ¢asti vyzkumu
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Graf 21: Spektralni analyza signalu HR 1. zkoumané osoby ve 3. ¢asti vyzkumu
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Spectral Density of HR by Frequency
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Graf 22: Spektralni analyza signalu HR 1. zkoumané osoby ve 4. ¢asti vyzkumu

Spectral Density of HR by Frequency

2.0E1

1.5E177

1.0E1

0.0E0

0.0

T T T T
01 0z 0.3 04

Frequency

Window: Tukey-Hamming (5)

0.5

52




Graf 23: Spektralni analyza signalu HR 1. zkoumané osoby v 5. ¢asti vyzkumu

Vysledky u testované osoby €. 1 ukazuji, Ze v prabéhu malé nasobilky doslo ke snizeni
variability vyssich frekvenci HR oproti variabilit¢ vys$Sich frekvenci v prab¢hu klidové
hladiny HR. Naopak v pribéhu feSeni piikladi z velké nasobilky a v prubéhu feseni
kombinovanych ptikladi z malé a velké nésobilky zaddvanych ustné dosSlo ke zvySeni
variability vyssich frekvenci HR oproti klidové hladiné HR. Ziskané vysledky jsou v souladu
s vysledky, které jsme obdrzeli zpracovanim frekvence mrkéni oka Vv jednotlivych castech
vyzkumu u této testované osoby. Co se tyCe rozlozeni frekvenci HR v priibéhu fizené¢ho
rozhovoru, opét doslo ke zvyseni variability vyssich frekvenci oproti variabilité¢ vyssich
frekvenci v klidové hladin¢ HR.

5.2.2 Druha4 testovana osoba

PSD jednotlivych signalt HR ve vSech ¢astech vyzkumu 2. zkoumané osoby shrnuji

grafy 24, 25, 26, 27 a graf 28.
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Graf 24: Spektralni analyza signalu HR 2. zkoumané osoby v 1. ¢asti vyzkumu
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Spectral Density of HR by Frequency
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Graf 25: Spektralni analyza signalu HR 2. zkoumané osoby ve 2. ¢asti vyzkumu
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Graf 26: Spektralni analyza signalu HR 2. zkoumané osoby ve 3. ¢asti vyzkumu
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Spectral Density of HR by Frequency
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Graf 27: Spektralni analyza signalu HR 2. zkoumané osoby ve 4. ¢asti vyzkumu
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Graf 28: Spektralni analyza signalu HR 2. zkoumané osoby v 5. ¢asti vyzkumu

Vysledky u testované osoby ¢. 3 ukazuji, ze v pribéhu malé¢ nasobilky doslo
ke zvySeni variability vyssSich frekvenci HR oproti variabilité¢ vysSich frekvenci v prib&hu

klidové hladiny HR. Stejné tak, v prib¢hu feSeni ptikladl z velké néasobilky a v prub¢hu
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feSeni kombinovanych ptiklad z malé a velké néasobilky zadavanych ustné, doslo ke zvySeni
variability vyssich frekvenci HR oproti klidové hladiné HR. Ziskané vysledky jsou (Stejné
jako u testované osoby ¢. 1) v souladu s vysledky, které jsme obdrzeli zpracovanim frekvence
mrkani oka Vv jednotlivych Castech vyzkumu. Co se ty¢e rozlozeni frekvenci HR v prabehu
fizeného rozhovoru, opét doslo ke zvySeni variability frekvenci HR oproti variabilité
frekvenci v klidové hladiné HR. Ziskané vysledky z Grafu 28, popisujici rozlozeni frekvenci
HR béhem fizeného rozhovoru testované osoby ¢. 3, vSak nelze povazovat za vhodné
k dalsimu zpracovani. Pfi hlubsim pohledu do hrubych dat a naslednému pfiblizeni prib&hu
HR vrozmezi 10 — 20 sekund bylo zjisténo, Zze se v ziskanych hodnotich HR casto

vyskytovaly hodnoty nula (graf 29), coz neodpovida teoretickym ptedpokladiim pribéhu HR.
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Graf 29: Detail pribéhu HR u zkoumané osoby ¢. 2 v prubéhu 5. ¢asti vyzkumu

5.2.3 Treti testovana osoba

U testované osoby ¢. 3 po hlubsim nahlédnuti do dat, bylo zjisténo, Ze ziskana data
neodpovidaji teoretickym ptedpokladt prabéhu HR. V signalu se vyskytuje Sum (graf 30),
coz muze byt zptisobené jednak tim, Ze optické ¢idlo bylo ruseno jinymi signaly z okoli, nebo

tim, Ze testovana osoba byla k optickému ¢idlu Spatné€ pfipojend, ptipadné béhem meéteni
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piili§ pohybovala rukou, na které bylo optické Cidlo umisténo. Data u této osoby nebyla

Zpracovana pomoci PSD.
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Graf 30: Detail prubéhu signalu HR u 3. zkoumané osoby

5.2.4 Ctvrta testovana osoba

PSD jednotlivych signald HR ve vSech castech vyzkumu 4. zkoumané osoby shrnuji

grafy 31, 32, 33, 34 a graf 35.
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Graf 31: Spektralni analyza signalu HR 4. zkoumané osoby v 1. ¢asti vyzkumu
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Graf 32: Spektralni analyza signalu HR 4. zkoumané osoby ve 2. ¢asti vyzkumu
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Spectral Density of HR by Frequency
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Graf 33: Spektralni analyza signalu HR 4. zkoumané osoby ve 3. ¢asti vyzkumu
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Graf 34: Spektralni analyza signalu HR 4. zkoumané osoby ve 4. ¢asti vyzkumu
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Spectral Density of HR by Frequency
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Graf 35: Spektralni analyza signalu HR 4. zkoumané osoby v 5. ¢asti vyzkumu

Vysledky u testované osoby ¢. 4 ukazuji, ze v prubéhu malé nasobilky doslo
k podeziele rovnomérnému rozlozeni hustoty frekvenci HR. Pfi hlubsim pohledu do hrubych
dat ziskanych v této casti vyzkumu jsme zjistili, Ze pribéh HR neodpovidé teoretickym
predpokladim (graf 36). Vysledky ziskané zpracovanim tohoto souboru dat nelze tedy brat za
vhodné k dal$imu zpracovani. V pribéhu feseni ptikladii z velké nasobilky a v priibéhu feseni
kombinovanych piikladi z malé¢ a velké nasobilky zaddvanych ustné€, doSlo ke zvySeni
variability vyssich frekvenci HR oproti klidové hladiné HR. Tyto ziskané vysledky jsou
v souladu s vysledky ziskanymi z méfeni BR béhem danych ¢asti vyzkumu. Pfi zpracovani
dat z ¢asti fizeného rozhovoru jsme narazili na stejny problém jako u zkoumané osoby ¢. 3

(graf 30). Tyto vysledky tedy nepovazujeme za vhodné k dalsimu zpracovani.
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Graf 36: Detail prubéhu signalu HR 4. zkoumané osoby V prub&hu 2. ¢asti vyzkumu

5.2.5 Pata testovana osoba

U testované osoby €. 5 doSlo pfi zpracovani dat HR, ke stejnym problémiim jako pfi
zpracovani dat HR u testované osoby ¢. 2. V ptipadé této zkoumané osoby nebyla tedy
provadéna PSD namétenych dat.

5.2.6 Sesta testovana osoba

PSD jednotlivych signalit HR ve vSech ¢astech vyzkumu 6. zkoumané osoby shrnuji

grafy 37, 38, 39, 40 a graf 41.
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Spectral Density of HR by Frequency
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Graf 37: Spektralni analyza signalu HR 6. zkoumané osoby v 1. ¢asti vyzkumu
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Graf 38: Spektralni analyza signalu HR 6. zkoumané osoby ve 2. ¢asti vyzkumu
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Spectral Density of HR by Frequency
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Graf 39: Spektralni analyza signalu HR 6. zkoumané osoby ve 3. ¢asti vyzkumu
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Graf 40: Spektralni analyza signalu HR 6. zkoumané osoby ve 4. ¢asti vyzkumu
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Spectral Density of HR by Frequency
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Graf 41: Spektralni analyza signalu HR 6. zkoumané osoby v 5. ¢asti vyzkumu

Vysledky u testované osoby ¢. 6 ukazuji, ze v pribéhu malé nasobilky doslo ke snizeni
variability vyssich frekvenci HR oproti hustoté variabilit¢ frekvenci v pribéhu klidové
hladiny HR. Naopak v prubéhu fteSeni ptikladi z velké nasobilky a v pribéhu feseni
kombinovanych pfikladii z malé a velké nasobilky zaddvanych ustn¢, doSlo ke zvySeni
variability vyssich frekvenci HR oproti klidové hladiné HR. Ziskané vysledky jsou v souladu
s vysledky, které jsme obdrzeli zpracovanim frekvence mrkani oka Vv jednotlivych ¢astech
vyzkumu u této testované osoby. Co se tyce rozloZzeni frekvenci HR v prib¢hu fizeného
rozhovoru, opét doslo ke zvyseni variability vyssich frekvenci oproti variabilité¢ vysSich
frekvenci v klidové hladiné¢ HR.
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6 Vysledky a diskuze

6.1 Vysledky védeckych otazek

Védecké otazky, které byly polozeny Vnasem vyzkumu, vzhledem Kk malému
testovanému vzorku (6 zkoumanych osob) nemohou slouzit k vyneseni obecnych zavéra.
Jejich vyhodnoceni slouzi tedy pouze k nalezeni dalSich parametrd, na které bychom se
pozdéji mohli zaméfit v piipadné budouci védecké praci zaméfené na podobnou zkoumanou
oblast. Dale by nam odpovédi na tyto otdzky mohly poslouzit k vytvofeni piipadného

budouciho vyzkumného planu.

6.1.1 Védecka otazka 1

Jakeé strategie feSeni se budou vyskytovat v feSeni ptikladl z velké nasobilky?

Vramci této védecké otdzky hodnotime postup fteSeni pifi ndsobeni dvou
dvoucifernych ¢isel. Jaky postup feSeni se u jednotlivych zkoumanych osob vyskytoval pfi
feSeni piikladii z velké ndsobilky, jsme zjiStovali pomoci fizeného rozhovoru, kde jsme se
zkoumanych osob na jejich pouzivany postup piimo zeptali.

Ze Sesti zkoumanych osob ¢tyfi uvedly, ze pokud nésobi dvé dvoucifernd Cisla, tak
bud’ jedno z téchto Cisel nasobi Cislem deset a pak pficitaji zbyvajici nasobek (napt. 14 X
12 =14 X 10 + 2 X 14), nebo jedno z cisel ndsobi Cislem 20 a pak odecitaji zbyvajici
nasobek (napt. 19 X 16 = 20 X 16 — 16). Danou metodu vybiraji podle toho, co je pro né
jednodussi, a vzdy voli ze dvou danych ¢isel to, které bude nasobeno deseti, piipadné dvaceti,
op¢t podle toho, co je pro n¢ vyhodnéjsi.

Jedna ze Sesti zkoumanych osob uvedla, ze pouziva pouze metodu nasobeni deseti a
pricitani zbyvajicich nasobkl (napt. 14 X 12 =14 X 10 + 2 X 14 a stejné tak 19 X 16 =
19 X 10 + 6 X 19), déle tato osoba uvedla, Ze dokonce ani nevybird mezi danymi dvéma
Cisly to, které bude nasobit deseti, ale vzdy nasobi deseti to, které je v piikladu uvedeno jako
prvni.

Déle jedna ze Sesti zkoumanych osob uvedla vice nez dva obvyklé zplsoby nésobeni

dvou dvoucifernych c¢isel. Vedle nasobeni jednoho z ¢isel deseti (ptipadné dvaceti) a
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nasledného pficitani ¢i odeéitani zbyvajicich nasobku, uvedla také zpisob nasobeni jednoho
z ¢isel ¢islem patnact a poté pri¢itani ¢i odec€itani zbyvajiciho nasobku. Tedy napi. 14 X 16 =

14 x 15 + 14.

6.1.2 Védecka otazka 2

Jaké strategie rozhodovani o spravnosti vysledku se budou vyskytovat pfi feSeni

ptikladt z velké nasobilky?

U této védecké otazky hodnotime, jak zkoumané osoby postupovaly pii oznaceni
nabizené¢ho vysledku za spravny ¢i nespravny. Piedné nés zajimalo, zda budou zkoumané
osoby vzdy cely ptiklad pocitat, ¢i budou v nabizeném vysledku kontrolovat shodu posledni
Cislice vysledku s posledni Cislici v sou€inu poslednich Cislic danych ciniteld, ¢i budou
spravnost vysledku pouze tipovat.

Ctyfi ze Sesti zkoumanych osob uvedly, ze vzdy jako prvni kontrolovaly shodu
posledni ¢&islice ve vysledku s posledni ¢islici v sou¢inu dvou poslednich ¢islic danych
Ciniteld. Pokud tato shoda byla negativni, rovnou oznacily dany vysledek za nespravny, pokud
byla shoda pozitivni, cely ptiklad spocitaly a poté vysledek oznalily za spravny ¢i za
nespravny.

Dvé ze zkoumanych osob uvedly, Zze vZdy cely ptiklad spocitaly. Kontrola posledni
Cislice ve vysledku je dle jejich slov vibec nenapadla. Jedna z téchto dvou osob také uvedla,

ze pokud byl pro ni piiklad moc tézky, tak spravnost vysledku pouze tipnula.

6.1.3 Védecka otazka 3

Jak se celkovy ¢as potiebny k feSeni 20 piikladl generovanych pocitacem lisi v zavislosti:
a. na obtiznosti priklada?

b. na pohlavi zkoumanych osob?

o

na typu dosazeného vzdélani zkoumanych osob?

o

na typu zaméstnani zkoumanych osob?
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V ramci této védecké otazky hodnotime zavislost ¢asového intervalu potiebného
k vyfeseni dvaceti piikladi na jednotlivych faktorech, které by podle nas mohli ovlivnit
rychlost feseni. Casovy interval potiebny k vyfeSeni dvaceti piikladd zmalé a dvaceti
piikladii z velké nasobilky generované pocitacem jsme piimo odecitali z monitoru pocitace.

Vysledky popisuje tabulka 17.

Zkoumans ) Obor | Cast-mata | CYPOVOSY et verks | ChYPOVOSU
osoba Pohlavi dosaZeného Zaméstnani nasobilka [s] mala nasobilka [s] velka
vzdélani nasobilka nasobilka
1 Muz Fyzika PhD. student/ 39,30 0 240,30 0
Manazer
Mezinarodni
2 Muz teritorialni Student 91,20 0 336,20 0
studia
Mezinarodni
3 Muz teritorialni Student/ Cisnik 27,40 0 132,60 0
studia
Prirodovédna Koordinatorka
4 Zena odovedna 1 yzdelavacich 48,10 0 112,60 4
geografie A
projektt
Koordinatorka
5 Zena Sociologie vzdélavacich 44,40 0 177,60 5
projektt
6 Jena | Matematika— o n o dent 43,20 0 246,30 2
Fyzika

Tabulka 17: Cas potiebny k vyfeseni 20 piikladii generovanych poéitaéem u jednotlivych
zkoumanych osob

a) Jak se celkovy Cas potiebny k feSeni 20 prikladii generovanych pocitacem lisi v zavislosti

na obtiznosti piiklada?

U této védecké otdzky hodnotime rozdil doby stravené pocitanim 20 ptikladi z malé
nasobilky, kdy dana testovand osoba vesmés pracuje pouze s vybavovanim si spravnych
vysledkll z paméti, a doby stravené pocitanim 20 ptikladi z velké ndsobilky, kdy testovana
osoba je uz nucena zvolit vhodnou strategii feSeni a provadét jednoduché matematické

operace. Vysledky popisuje graf 42 a tabulka 18.
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Cas potfebny k vyieseni 20 priklad( v zavislosti na obtiZnosti zadani
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Graf 42: Cas potiebny k vyfeseni 20 ptikladt v zavislosti na obtiZnosti zadani

) Cas tl,_ Cas t%' 5
[s] [5]
1 Muz 39,30 240,30 201,00
2 Muz 91,20 336,20 245,00
3 Muz 27,40 132,60 105,20
4 Zena 48,10 112,60 64,50
5 Zena 44,40 177,60 133,20
6 Zena 43,20 246,30 203,10

Tabulka 18: Rozdil v ¢asovém intervalu potiebném k vyteseni 20 ptikladi z malé a 20
ptikladl z velké nésobilky.

Z tabulky 18 a z grafu 42 je patrné, ze u vSech zkoumanych osob je rozdil mezi ¢asem
stravenym pocitanim stejného mnozstvi piikladli z malé a velké nasobilky vic nez minutovy.
U tii testovanych osob dokonce vice nez tiiminutovy. Nejvetsi rozdil byl zjistén u osoby €. 2

jednd se osobu, kterd v fizeném rozhovoru uvedla, Ze nepouzivala Zadné kritérium pro
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rozhodovani o spravnosti vysledku u ptikladl z velké nasobilky, a zaroven se jedna o osobu,
kterd neuvedla, Ze by spravnost vysledku tipovala. Dand osoba tedy vzdy cely ptiklad

pocitala.

b) Jak se celkovy Cas potiebny k feseni 20 piikladii generovanych pocitacem lisi v zavislosti

na pohlavi zkoumanych osob?

U této védecké otazky jsme hodnotili, zda se budou vyskytovat genderové rozdily
V Casovém intervalu potfebném k vyfeSeni 20 ptikladi z velké ndsobilky. Urcili jsme tedy
aritmeticky primér z Casi potiebnych k feSeni z muzské c¢asti testovan¢ho vzorku a
aritmeticky primér z cast potiebnych k feSeni z zenské ¢asti testovaného vzorku. Vysledky

shrnuje graf 43 a tabulka 19.

Cas t,- velka nasobilka [s] | Cas t,- Velkvzi nasobilka
Muzi [s] Zeny
240,30 112,60
336,20 177,60
132,60 246,30
Aritmeticky pramér Aritmeticky pramér
236,37 178,83
Smérodatna odchylka Smérodatna odchylka
83,17 54,59

Tabulka 19: Rozdil v ¢asovém intervalu potfebném k vyfeseni 20 ptikladt z velké nasobilky
V zéavislosti na pohlavi.
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Cas potfebny k vyieseni 20 priklad( z velké nasobilky v zavislosti na
pohlavi
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Graf 43: Cas potiebny k vyieseni 20 piikladt z velké nasobilky v zavislosti na pohlavi.

Z grafu 43 a tabulky 19 je patrné, ze prumérny Cas potiebny k vyfeseni 20 ptiklada
z velké nasobilky je niz§i u zenské casti testovaného vzorku. Vzhledem Kk smérodatné
odchylce obou aritmetickych pramérta tento rozdil neni nijak statisticky vyznamny. Je tfeba
také uvést, ze mezi zenami byla testovand osoba, ktera v fizeném rozhovoru uvedla, ze u
nékterych piikladi spravnost vysledku tipovala, coz zna¢né mohlo snizit hodnotu celkového
Casu pottebného k feSeni. Dale je potieba zdiiraznit, Ze muzskd ¢ést testovaného vzorku

v ptikladech nechybovala ani jednou (tabulka 17).

c) Jak se celkovy Cas potiebny k feseni 20 piikladti generovanych pocitatem lisi v zavislosti

na typu dosazeného vzdélani zkoumanych osob?

U této védecké otazky jsme hodnotili, zda typ dosazeného vzdélani mize byt jednim
z faktord ovliviiyjicich rychlost feseni 20 ptikladl z velké nasobilky. Vysledky zpracovani

popisuje tabulka 20 a graf 44.

éas tz -
velka chybovost
nasobilka [s]

Zkoumana , Obor dosazZeného
Pohlavi az .z
osoba vzdélani
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1 Muz Fyzika 240,30 0

2 Muz Mezinarodni 336,20 0
teritorialni studia

3 Muz Mezinarodni 132,60 0
teritorialni studia

4 Jena Pfirodové_dné 112,60 4

geografie
5 Zena Sociologie 177,60 5
6 Zena | Matematika — Fyzika 246,30 2

Tabulka 20: Cas potiebny k vyfeseni 20 piikladt z velké nasobilky v zavislosti na typu
dosazeného vzd¢lani.

Cas potfebny k vyieseni 20 priklad( z velké nasobilky v zavislosti na
typu dosazeného vzdélani
400,00
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©
»Q 150,00 -
100,00 —
50,00 -
0,00 - T T T T T
Fyzika Mezinarodni Mezinarodni Prirodovédna Sociologie Matematika -
teritorialni  teritorialni  geografie Fyzika
studia studia

Graf 44: Cas potiebny k vyfeseni 20 piikladii z velké nasobilky v zavislosti na typu
dosazeného vzdélani

Z grafu 44 a tabulky 20 je patrné, Ze nejrychleji 20 ptikladt z velké nasobilky feSila
testovana osoba s dosazenym vzdélanim zoboru Piirodovédna geografie a naopak
nejpomaleji testovand osoba s dozazenym vzdélanim z oboru Mezinarodni teritorialni studia.
Vysledky této védecké otdzky nepodédvaji zadné presvédcivé diukazy o tom, ze by typ
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dosazeného vzdélani hral vyznamnou roli v rychlosti feSeni daného ukolu. Jak je vidét opét
z tabulky 20 1 z grafu 44, stejny typ vzdé€lani, u kterého byl zjistén nejdelsi ¢asovy interval
potiebny k vyfeSeni, se taktéz vyskytuje u zkoumané osoby, ktera dany ukol vyieSila
S druhym nejkratSim c¢asovym intervalem. Navic rozdil ¢asovych intervali mezi prvnimi
dvéma nejrychlejs$imi feSenimi neni nijak vyrazny vzhledem Kk celkové délce jednotlivych
intervall. Testované osoba s dosazenym vzdélanim piirodovédna geografie také v ptikladech
z velké nasobilky Ctyfikrat chybovala, zatimco testovana osoba s druhym nejkrat§im ¢asovym

intervalem potiebnym K feSeni nechybovala ani jednou (tabulka 20).

d) Jak se celkovy ¢as potiebny k feSeni 20 piikladi generovanych pocitac¢em lisi v zavislosti

na typu povolani zkoumanych osob?

U této védecké otazky hodnotime, zda oblast zamé&stnani zkoumanych osob miiZze mit
vliv na rychlost feSeni 20 piikladi z velké nasobilky. Vysledky zpracovani popisuje tabulka
21 a graf 45.

Zkoumana Cas t; -
Pohlavi Zaméstnani velka chybovost
osoba L 1
nasobilka [s]
1 Muz PhD. student / 240,30 0
Manazer
2 Muz Student 336,20 0
3 Muz Student/ Cinik 132,60 0
. Koordinatorka
4 Zena vzdélavacich projektd 112,60 4
. Koordinatorka
S Zena vzdélavacich projektd 177,60 S
6 Zena PhD. student 246,30 2

Tabulka 21: Cas potiebny k vyfeseni 20 ptikladt z velké nasobilky v zavislosti na typu
zamestnani
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Cas potfebny k vyieseni 20 pFikladd z velké nasobilky v zavislosti na typu
povolani
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Graf 45: Cas potiebny k vyfeseni 20 piikladii z velké nasobilky v zavislosti na typu
zameéstnani

Z grafu 45 i tabulky 21 je patrné, ze nejkratsi Casovy interval potfebny k vyfeseni 20
ptikladd z velké nésobilky se vyskytuje u osoby se zamé&stnanim koordinatorka vzdélavacich
projektli (chybovost cCtyfikrat) a naopak nejdel§i Casovy interval potfebny k feSeni se
vyskytuje u osoby s povolanim student (chybovost nulova). Vysledky této védecké otazky
op¢€t nepodévaji zadné presvédcivé dikazy o tom, zda by rychlost feSeni mohla byt ovlivnéna
typem zaméstnani zkoumanych osob. U grafu 45 i tabulky 21 je patrné, Ze u stejného typu

povolani se vyskytuji rizné hodnoty ¢asovych intervall potfebnych k feseni.

6.1.4 Védecka otazka 4

Budou se vyskytovat genderové rozdily v primérné hodnoté klidové hladiny BR?

Tato védecka otazka byla poloZzena z divodu vyhodnoceni genderovych rozdilt

v klidové hladiné frekvence mrkani (BR). Vysledky shrnuje tabulka 22 a graf 46.

ZKkoumana Pohlavi BR klidova
osoba [blinks/min]
1 Muz 10,67
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2 Muz 2,51
3 Muz 3,43
4 Zena 13,10
5 Zena 18,23
6 Zena 13,02

Tabulka 22: Genderové rozdily v klidové hladiné BR
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Graf 46: Genderové rozdily v klidové hladiné BR

Z grafu 46 i tabulky 22 je patrné, ze pruimérna hodnota klidové hladiny BR je vyrazné
vys$i u zenského pohlavi. Po uréeni aritmetického priméru klidové hladiny zen BRgy, ktery
byl stanoven jako BRk; = (14,79 + 2,44) blinks/min, a uréeni aritmetického pruméru muzt
BRkwm, ktery byl stanoven jako BRxm = (5,54 + 3,64) blinks/min, je ziejmé, ze klidova hladina

BR Zen v naSem testovaném vzorku je vice jak dvakrat vétsi nez klidova hladina BR muzi.

6.2 Ovéreni hypotéz

6.2.1 Hypotéza 1
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Pracovni hypotéza 1 byla stanovena jako: Primérna hodnota BR zkoumanych osob
za Casovy interval potiebny k vyreSeni 20 prikladd s rostouci obtiZnosti zadani
matematického ukolu roste.

V ramci této stanovené hypotézy jsme sledovali, jak se bude ménit primérna hodna
BR jednotlivych testovanych osob v zavislosti na obtiznosti daného matematického ukolu.
Kritéria obtiznosti byla stanovena nasledovné.

Nejnizsi kognitivni zatéZ — nejmensi mira obtiZnosti: ReSeni 20 piikladi z malé
nasobilky generované pocitatem. V této Casti testovana osoba rozhoduje o spravnosti
vysledku piikladt z malé nasobilky. Jde tedy o proces, kdy si testované osoby pouze vybavuji
ze své paméti znéni spravného vysledku a nasledné ho porovnavaji s vysledkem nabidnutym
pocitacem.

Stiredni kognitivni z4téZ — stfedni mira obtiZnosti: ReSeni 20 p¥ikladi z velké
nasobilky generované pocitacem. V této ¢asti jsou uz testované osoby nuceny jednak zvolit
vhodnou strategii posuzovani spravnosti vysledku, jednak strategii postupu nasobeni dvou
dvoucifernych ¢isel. Nepracuji tedy pouze s informacemi, které maji uloZzené v paméti, ale
provadéji jednoduché matematické operace.

Nevy$§i kognitivni zatéZ — nejvétsi mira obtiZnosti: ReSeni 20 nihodné
kombinovanych prikladi z malé a velké nasobilky zadavanych ustné. V této Casti
testované osoby nejdiive vyslechnou znéni ptikladu a nabizené¢ho vysledku, tento ptiklad i
vysledek si nejdiive museji zapamatovat a pak postupuji podle toho, zda se jedné o piiklad
z malé nasobilky, tedy vybavuji si spravny vysledek z paméti, ¢i zda se jednad o priklad
z velké nasobilky, tedy voli strategii rozhodovani o spravnosti vysledku, strategii postupu
vypoctu a provadéji jednoduché matematické operace. Dany vysledek pak porovnavaji
s vysledkem, ktery si museli zapamatovat.

Aby nedoslo pouze k subjektivnimu posouzeni miry obtiznosti z nasi strany, vzdy

jsme se vSech testovanych osob zeptali v fizeném rozhovoru, jenz nasledoval po vyfeSeni

A4

N4

Vysledky hypotézy 1 shrnuje tabulka 23 a graf 47.

BR mala BR velka BR nasobilka BR
nasobilka nasobilka ustné rozhovor
[blinks/min] [blinks/min] [blinks/min] | [blinks/min]

Zkoumana | BR klidova
osoba | [blinks/min]
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1 10,67 1,54 5,63 11,83 7,10
2. 2,51 10,26 15,43 27,12 14,90
3. 3,43 0,00 3,07 7,58 3,68
4, 13,10 8,45 10,21 17,65 15,87
5. 18,23 11,62 18,91 19,25 19,91
6. 13,02 10,55 20,97 33,93 20,92

Tabulka 23: Primérné hodnoty BR vsech testovanych osob v jednotlivych ¢astech vyzkumu

Primérné hodnoty BR v jednotlivych éastech vyzkumu

40 +

B Zkoumand osoha 1
W Zkoumand asoba 2
B Zkoumana osoba 3

B Zkoumana osoba 4

BR [beats/min]
(%]
Q

15 -
B Zkoumana osoba 5

10 -
B Zkoumana osoba 6

5 -

0 -

Klidova Mala Velka Nasohilka Rozhovor
nasobilka nasobilka ustné

Graf 47: Primérné hodnoty BR vSech testovanych osob v jednotlivych ¢astech vyzkumu

Z grafu a tabulky je viditelné, Ze pouze u zkoumané osoby €. 2 doSlo k nartstu
primémé hodnoty BR pfi feSeni piikladli z malé nasobilky generované pocitacem oproti
prumémé hodnoté klidové BR. U vSech ostatnich zkoumanych osob doslo k poklesu
pramérné hodnoty BR pii feSeni této Casti vyzkumu oproti primérné hodnoté klidové BR.
Tento fakt miize byt zplisoben tim, Ze klidova hladina BR byla sniména bezprostiedné pted
dal§imi ¢astmi vyzkumu. Je tedy zcela mozné, ze testované osoby jiz byly ovlivnény obavami
Z budouciho pribéhu. Déle je tento pokles mozné vysvétlit také tim, Ze se testované osoby
béhem pocitani jednoduchych piikladi z malé nasobilky uklidnily. Pfi ptipadnych piistich
méfenich by tedy bylo vhodnéjsi snimani klidové hladiny BR nékolik hodin, nebo i nékolik
dni pfed samotnou akéni ¢asti vyzkumu.

Dale je z grafu i tabulky patrné, Ze u péti zkoumanych osob (1, 2, 3, 4, 6) doslo vzdy

K narGstu primérmé hodnoty BR srostouci mirou obtiznosti matematického tkolu. U
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zkoumané osoby €. 5 se narist primérné hodnoty BR projevil pouze u feseni prikladt z velké
nasobilky oproti primérmé hodnoté¢ BR pii feSeni piikladii z malé nasobilky. Co se tyce
rozdilu v primérnych hodnotdich BR pfi feSeni piikladi z velké nasobilky generovanych
pocitatem a pii feSeni kombinovanych piikladi zadavanych tstné€, nebyly nalezeny zadné
vyrazné rozdily. Na zakladé fizeného rozhovoru bylo zjisténo, ze dana testovand osoba
néktera feseni prikladi z velké nasobilky tipovala, Coz se mohlo vyznamné projevit na
pramérnych hodnotach BR v danych ¢astech vyzkumu. Vysledky ziskané u testované osoby
¢. 5 jsme tedy nezahrnuli do kone¢ného hodnoceni nasi hypotézy.

U testovanych osob ¢. 1, 2, 3, 4 a 6 doslo k potvrzeni hypotézy, Ze primérna hodnota
BR s rostouci mirou obtiznosti zadani matematického ukolu roste. U vSech téchto testovanych
osob, také pozorujeme pokles primérmné hodnoty BR v prubéhu tizeného rozhovoru oproti
pramérné hodnoté BR pfi feSeni prikladi zadavanych ustné. Testované osoby tedy opé&t zacaly

mrkat s niz$i frekvenci bezprosttedné po splnéni posledniho ,,poéitaciho* tkolu vyzkumu.

6.2.2 Hypotéza 2

Pracovni hypotéza 2 byla stanovena takto: PFri vys$i kognitivni zatéZi se periodicita
srde¢niho rytmu narusi zejména v oblasti vysSich frekvenci.

V ramci této pracovni hypotézy jsme hodnotili, jestli dojde knarastu variability
frekvenci HR v zavislosti na obtiznosti daného matematického ukolu. Pfi vyhodnocovéni dat
HR jsme vzhledem k obdrZzenému zasuménému signalu HR nevyhodnocovali ziskana data u
zkoumanych osob ¢. 3 a €. 5. Dale jsme do vyhodnoceni hypotézy 2 nezahrnuli vysledky u
zkoumané osoby €. 4 odpovidajici 2. ¢asti vyzkumu vzhledem ke Spatné kalibraci méficiho

¢idla. Vysledky pracovni hypotézy 2 shrnuje tabulka 24.

Zkoumana Klidové Mala Korelace Velka Korelace Nasobilka Korelace
osoba nasobilka sBR nasobilka sBR stné sBR
Nizka NIz Vyssi Vysi variabilita
1 variabilita variabilita ano variabilita ano frekvenci HR ano
frekvenci frekvenci HR frekvenci HR neivkli dové
HR nez klidova nez klidova
Nizka VySsi Vyssi Vysi variabilita
5 variabilita variabilita ano variabilita ano frekvenci HR ano
frekvenci frekvenci HR frekvenci HR

nez klidova

HR nez klidova nez klidova
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Nizkd - VySi Vy$i variabilita
variabilita Spatna variabilita .
4 . . X , ano frekvenci HR ano
frekvenci kalibrace frekvenci HR nes Klidova
HR nez klidovéa # KoV
Nizkd NiZi VySi Vy$i variabilita
6 variabilita variabilita ano variabilita ano frekvenci HR ano
frekvenci frekvenci HR frekvenci HR e klidové
HR nez klidova nez klidovéa Z KoV

Tabulka 24: Variabilita frekvenci HR v 1. aZ 4. ¢asti vyzkumu, korelace s BR

Ve druhé ¢asti vyzkumu doslo u zkoumanych osob €. 1 a ¢. 6 ke snizeni variability
frekvenci HR oproti klidové hlading. Tento pokles si vysvétlujeme tim, ze se zkoumané 0soby
u pocitani prikladti z malé nasobilky uklidnily, zatimco pfi snimani klidové hladiny HR se
mohly projevit obavy zkoumanych osob z budouciho pribéhu vyzkumu. Zvyseni variability
frekvenci HR v pribéhu druhé ¢asti vyzkumu oproti klidové hladiné HR nastalo pouze u
zkoumané osoby €. 2. U vSech zkoumanych osob (€. 1, 2, 4, 6) vysledky ukazuji narGst
variability frekvenci HR ve 3. a ve 4. ¢asti vyzkumu oproti klidové hladiné HR. Ziskané
vysledky ze zpracovani HR jsou v korelaci se ziskanymi vysledky ze zpracovani BR.

Vysledky naseho vyzkumu potvrzuji stanovenou hypotézu 2, Ze s vySsi kognitivni
z4at€zi dochazi k naruseni periodicity srdecniho rytmu pievazné v oblasti vysSich frekvenci.
Dale vysledky naseho zkoumani ukazuji na moznou korelaci HR s BR, ktera byla zjisténa u
vSech zkoumanych osob, jejichz naméfend data byla zahrnuta do vyhodnoceni obou

stanovenych hypotéz.

7 Zavér

Hlavni cil diplomové prace byl stanoven takto: Analyzovat a interpretovat zmény
frekvence srdecni ¢innosti a frekvence mrkani oka v zavislosti na obtiZnosti daného
matematického ukolu. V ramci tohoto stanoven¢ho cile, byla prostudovdna odborna
literatura, byl zvolen vhodny vyzkumny plan, sestaven podrobny pribéh vyzkumu a bylo
provedeno zpracovani a vyhodnoceni namétenych dat. Vyzkum byl realizovan na katedie
didaktiky fyziky Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy a skladal se z péti dil¢ich
casti:

e Meéfeni klidové hladiny HR a BR.
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e Mecfeni HR a BR v pribéhu feSeni piiklad z malé nasobilky zadavané
pocitacem.

e Mc¢cfeni HR a BR v pribéhu feSeni piikladi z velké nasobilky zadavané
pocitacem.

e Mcieni HR a BR v prib¢hu feSeni kombinovanych piikladi z velké a malé
nasobilky zadavané stné.

e Mc¢ieni HR a BR Vv pritbéhu fizeného rozhovoru.

Vyzkumu se zucastnili 3 Zeny a 3 muzi s primérmym vékem (27,33 + 1,97) let. Pracovni
hypotézy vyzkumu byly stanoveny:
e Priméma hodnota BR zkoumanych osob za casovy interval potiebny k
vyteSeni 20 piikladl s rostouci obtiznosti zadani matematického tkolu roste.
e Pii vyssi kognitivni zatézi se periodicita srdecniho rytmu narusi zejména
Vv oblasti vysSich frekvenci.

V ramci prvni stanovené hypotézy byla zpracovavana frekvence mrkani oka. Na
zéklad¢ ziskanych vysledkd byla tato hypotéza piijata. U péti zkoumanych osob doslo ke
zvySeni pramérné hodnoty frekvence mrkani oka v zavislosti na vyS$s§i mife obtiznosti
matematického tkolu.

V ramci druhé pracovni hypotézy byla zpracovdna frekvence srdecni cinnosti.
Nameétena data byla vyhodnocena pomoci spektralni analyzy HR v programu SPSS. Na
zéklad¢ ziskanych a zpracovanych dat byla 1 tato hypotéza ptijata.

Vysledky této diplomové prace také ukazuji na korelaci HR a BR, ktera byla zjiSténa u
zkoumanych osob, jejichz naméfena data byla zahrnuta do vyhodnoceni obou stanovenych
hypotéz.

V ramci polozenych védeckych otdzek bylo zjisténo, Ze ve zpisobu feSeni prikladl
z velké nasobilky se vyskytovaly tfi riizné postupy feSeni. Dale vysledky ukazuji, Ze rychlost
feSeni nezavisi ani na druhu dosazeného vzdé€lani, ani na typu povolani, ani na pohlavi.
Zpracovani védecké otazky ¢. 4 poukazuje na vyrazné genderové rozdily v klidové hladiné
frekvence mrkani oka. Bylo zjiSténo, Ze Zeny mrkaji az dvakrat vice neZ muzi.

Diky této diplomové praci se mi naskytla pfileZitost nahlédnout na proces uceni ze
zcela jiného uhlu pohledu. Vétim, ze mé osobni zkusenosti a poznatky ziskané béhem studia
pfisluSné literatury, vytvafeni daného vyzkumu a nasledného zpracovani obdrzenych

fyziologickych dat budu schopna uplatnit ve svém stavajicim povolani. Sledovani toho, jak se
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¢loveék chova béhem ucebniho procesu a jak se pfizpisobuje miie obtiznosti zadané¢ho ukolu,
ma v oblasti vzdélavani Siroké vyuziti. Vysledky podobnych pozorovani poskytuji cenné
informace vyuzivané pii vytvaieni ucebnich materialii, ucebniho prostfedi, inteligentnich
tutorialnich systému atp. Diky komplexnéjSimu sbéru fyziologickych dat béhem ucebniho
procesu je také v oblasti Human Computer Interaction snadnéjsi vytvaret e-learningové

vzdelavaci systémy ustfedné cilené na osobu vzdélavaného.
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Seznam pouzitych zkratek

ANS — Autonomni nervovy systém

BR — Blink Rate (frekvence mrkani oka)

EKG - Elektrokardiogram

FKG - Fonokardiogram

HCI — Human Computer Interaction (Interakce ¢lovek — pocitac)
HF — High Frequency (vysoka frekevence)

HR — Heart Rate (srdecni frekvence)

HRYV — Heart Rate Variability (variabilita srde¢ni frekvence)
ISES — Interaktivni Skolni experimentalni systém

LF — Low Frequency (nizka frekevence)

MF — Middle Frequency (stfedni frekvence)

PSD — Power Spectral Density (vykonova spektralni analyza)
SPSS — Statistical Package for the Social Sciences (Statisticky software)
SSRD - Single Sample Research Design

TEPR — Task-Evoked Pupillary Response
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