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Uvod
Cilem diplomové prace bylo provést vyzkum tykajici se vizualizace vektorového
pole u studenti fyzikdlnich obort Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého
v Olomouci pomoci metody eye-tracking. Pfi této metodé dochazi k zdznamu pohybu oci

jedince, Ize tedy konkrétné analyzovat prubéh sledovani podnétu.

Struktura prace je nasledujici. Prvni kapitola se zabyva teoretickou ¢asti, ve které je
stru¢né shrnuta problematika pohybu o¢i, metody slouzici ke sledovani pohybu o¢i, typy
eye-trackerti a techniky vizualizace naméfenych dat. Ve druhé kapitole je uvedena
metodika prace vcetné teoretickych vychodisek, kterymi jsou vyzkumy provedené
v ptedchozich letech. Za nam nejbliz§i vyzkum povazujeme studii ,,Instruction-based
clinical eye-tracking study on the visual interpretation of divergence: How do students
look at vector field plots?, ktera prob¢hla na Katedie fyziky Univerzity Kaiserslautern
v Némecku (Klein a kol., 2018). Déle je vramci této kapitoly uveden popis prubchu
vyzkumu véetné¢ pouzitych pftistroji, charakteristika zkoumaného souboru, vyzkumné
otazky a cile vyzkumu. Tteti kapitolou je samotna interpretace vysledkd provedeného
vyzkumu. Jedna se o podrobny rozbor naméfenych dat a ovéfeni deviti stanovenych

hypotéz. Pro statistické zpracovani byla zvolena hladina vyznamnosti 5 %.

V zavéru prace je uvedeno shrnuti celého vyzkumu. Jedna se o zhodnoceni dosaZeni

cilti a porovnani ziskanych vysledkd s vyzkumy, které byly provedeny v ptedeslych letech.

Chtéli bychom podékovat respondentim za spolupraci, ochotu a ¢as vénovany

naSemu vyzkumu. Vétime, ze témata diskutovana v této praci jsou zajimava a aktualni.



1 Eye-tracking

Eye-tracking je technologie, ktera je zaloZena na zaznamu pohybu o¢i pii sledovani
urc¢itého obrazu (Duchowski, 2017). O¢ni kamera sleduje pohyb o¢i napt. pfi prohlizeni
obrazku, ¢teni textu, sledovani videa nebo také pii pohybu v realné situaci. Eye-tracking se
Casto vyuziva v marketingovych vyzkumech, v medicin¢ a pii vzdélavani sportovcii

(Kekule, 2014).

1.1 Pohyby o¢i
pohybovat se spole¢né, tuto schopnost nazyvame binokularnost. Aristoteles jiz pred vice
nez dvéma tisici lety usoudil, ze ob¢ o¢i funguji jako jednotka. Neni mozné, aby se jedno

oko pohybovalo nahoru a druhé dola (Wade, 2010).

Lidé pouzivaji své o€i k prozkoumavani vné&jSiho prostiedi nebo také k identifikaci
predmétl, ¢asto zaméiuji své pohyby oci na oblast, kterd je pro n¢ zajimava a snazi se
zaostfit, aby ziskali ostfej§i obrazy. VSechny tyto informace zpracovdva mozek, ktery
obrazky interpretuje. Vice nez 80 % informaci ziskava ¢lovék z vizualniho smyslového

vnimani (Chen a kol., 2014)

Pohyby o¢i mohou odrdZet emociondlni stavy a kognitivni procesy. BéZnd méteni
zachycuji pii sledovani o¢i fixace, coZ jsou mista, kam se respondent diva a sakady, rychlé

pohyby mezi fixacemi (Bergstrom a Schall, 2014).

1.1.1 Fixace a sakady

Fixace jsou pohyby o¢i, pii kterych se 0ko snazi udrzet zamétené na uréitém bode¢.
Oko vSak neni nikdy upln€ pevné fixovano, bchem fixaci dochazi ke tfem

tzv. mikropohybtim, t€émi jsou tremor, drift a mikrosakady (Popelka, 2018).

Tremor neboli tfes je velmi maly pohyb, ktery je pravdépodobné zplsoben
nepifesnou kontrolou okohybnych svala. Drift je pohyb, ktery posunuje oko mimo stied

fixace. Vraceni oka na stied fixace maji za ukol mikrosakady (Holmgvist a kol., 2011).

Pro pfesun mezi fixacemi provadéji o¢i rychlé pohyby, které oznaCujeme jako
sakady. Jedna se o nejrychlejsi pohyb ¢asti lidského téla. Béhem téchto sakad ¢lovek témet
nevnima zadné vizualni vjemy. Diky tomu neni mozné vidét pohyb vlastnich o¢i v zrcadle.
Sakady jsou znazoriiovany jako pfimé spojnice mezi fixacemi. Jen ziidka je prub¢h téchto

sakad pfimy, ve skute¢nosti nabyvaji mnoha riiznych tvart. VétSina sakad neskonci presné
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ve stiedu nasledujici fixace, pohyb oka se pfed zastavenim rozkolisa. Tento pohyb

nazyvame glisada (Popelka, 2018).

Lze ptedpokladat, ze fixace a sakady nam sdéluji, co jedinec vnima, ale neni tomu
tak. Fixace se odehravaji pii fovealnim vidéni, které tvoifi téméf polovinu vizualnich
informaci zasilanych do mozku. Tato cast vize je velmi podrobna, poskytuje jasnou
predstavu o tom, co cCloveék vidi. Eye-trackery sleduji pouze to, co je registrovano
fovedlnim vidéni. Zbytek vidéni se skldda z parafovedlniho a periferniho vidéni

(Bergstrom a Schall, 2014).

1.2 Metody sledovani o¢i

Vroce 1879 Luis Emile Javal popsal pozorovani &tenafe, pii kterém dochazelo
k relativnimu zastaveni oka (fixaci) a k pfeskoku k dalsi fixaci (sakad¢). Tato metoda byla
zaloZena na sledovani o¢i v zrcatku umisténém pied Ctenarem. Od té doby bylo objeveno

mnoho technik k ptesnéjsimu zaznamu pohybu o¢i (Jedlicka, 2014).

Duchowski (2017) popisuje taxonomii technologie sledovani oci, kterou rozdéluje
na Ctyfi typy.

Prvni technologii je elektrookulografie (EOG), ktera vyuzivda méfeni rozdila
elektrického potencidlu kize pomoci elektrod, které jsou umistény v blizkosti o¢i. Pti této
technice se méti pohyby o¢i vzhledem k poloze hlavy, proto je tieba méfit také polohu
hlavy (Duchowski, 2017). Oko je dipol s pozitivnim potencialem na rohovce a negativnim
potencialem na sitnici. Pfi kazdém pohybu oka od stfedu k jedné z elektrod se kladny
potencidl z rohovky zachyti elektrodou, kterd je k ni nejbliZe, zdporny potencidl sitnice je

zachycen protéjsi elektrodou (Ameri a kol., 2018).

Druhou technologii jsou skleralni kontaktni ¢o¢ky. Jedna se o piipevnéni piedmétu
(mechanického nebo optického) na kontaktni cocku, kterd se umisti pfimo do oka.
Kontaktni cocka je velkd, pfesahuje rohovku a bélimu. PfestoZze se povazuje za jednu

vvvvv

vyzaduje opatrnost a praxi (Duchowski, 2017).

Fotookulografie (POG) a videookulografie (VOG) se tadi mezi tieti kategorii
technologii sledovani o¢i, tyto techniky zaznamu pohybu o¢i zahrnuji méteni rozliSitelnych
Casti o€i, napt. detekce tvaru zornice, poloha hranice mezi rohovkou a bélimou a odrazy

blizko umisténého (infra¢erveného) svételného zdroje od rohovky (Duchowski, 2017).
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Kombinovana reflexe zornice a rohovky zaloZena na videu je dalsi technologii
sledovéni o¢i. Pfedchozi techniky neumoziuji méfeni bodu pozorovani, pro takové méfeni
je potieba, aby byla hlava fixovdna nebo aby bylo zméfeno vice o¢nich rysi k rozliSeni
pohybu hlavy od rotace oc¢i. Dvé takové vlastnosti jsou odraz svételného (infraCerveného)
zdroje od rohovky a pozice stiedu zornice (Duchowski, 2017). Vysledky této metody jsou
zavislé na okolnim svétle. Za Spatnych svételnych podminek je velmi obtizné detekovat rys

oka, pouziti zdroje infracerveného svétla tento problém eliminuje (Lupu a Ungureanu,
2013).

1.3 Typy eye-trackeri
Eye-tracker je zafizeni, kterym se provadi snimani pohybu o¢i. EXxistuje mnoho
riznych druhd eye-trackerti, dvéma hlavnimi jsou eye-trackery namontované na stul

a noSené na hlaveé — bryle (Farnsworth, 2019).

V pribéhu let se hardware pro sledovani o¢i natolik pokrocil, ze jsou eye-trackery

mobilni. Lze je vyuZit nejen ve vyzkumnych laboratofich, ale i v terénu (Shayan, 2017).

Eye-trackery namontované na stiil miizeme také oznacovat jako vzdalené, stolni nebo
stacionarni. Respondenti sedi pfed monitorem a pracuji s obsahem, ktery je zobrazen
na obrazovce. Je jim umoznéna relativni volnost pohybu z hlediska bézného rozsahu
pohybu pii sledovani podnéti na obrazovce (Farnsworth, 2019). Eye-tracker je obvykle
umistén pod obrazovkou, na které je zobrazovany obraz. Soucasti tohoto zatfizeni jsou
infracervend svétla, kterd sviti smérem na respondenta. Zafizeni také obsahuje kameru,
kterd pomoci snimani oc¢i rozpoznd stfed zornice a odraz infraerven¢ho svétla.

Ze vzajemné polohy téchto dvou bodu vypocita smér pohledu (Popelka, 2018).

Bryle pro sledovani o¢i jsou také znamé pod pojmem head-mounted. Zafizeni jsou
umisténa v blizkosti o¢i na obrubach bryli. Umoziuji respondentim neomezeny pohyb.

Nevyhodou mize byt posun bryli béhem velkého pohybu (Farnsworth, 2019).

1.4 Techniky vizualizace

Metodologicky 1ze pouzit eye-tracking pro kvantitativni 1 kvalitativni typ vyzkumu.
Pii kvalitativnim vyzkumu se vyuzivaji diagramy, které zobrazuji fixace respondenta
pii pohledu na zkoumany obraz. Tyto diagramy se nazyvaji gaze plot (Obrazek 1), jedna se
0 sumarizovanou podobu vSech fixaci provedenych respondentem. Dal$i moznosti je
vyuziti tzv. attention map (Obrazek 2), jsou to obrazky s barevnym vyznacenim ploch,

na kterych respondent vytvofil nejvice fixaci. Téchto technik Ize vyuzit v pfirodovédném
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vzdélavani pii posuzovani vyukovych materidll a ucebnic nebo videi s nahranymi
experimenty (Kekule, 2014). Cervend se obvykle oznaduji mista s relativné vysokym
poctem fixaci a modie S nejmensim poctem fixaci. Oblast bez barvy neznamend, ze by
respondent tuto oblast nevid€l, znamena to pouze, Ze se na ni dival kratkou dobu ¢i ji mohl

registrovat pouze periferné (Bergstrom a Schall, 2014).

V kvantitativnim typu vyzkumu se nejcastéji vyuziva oblasti zajmu — Area Of
Interests (AOI) (Obrazek 3). Je to oblast zobrazeni, kterd je zajimava pro vyzkumny tym,
je tudiz jimi definovana, nikoli uGcastnikem (Lupu a Ungureanu, 2013). Pro statistické
ovéiovani Ize vyuzit ¢as do prvni fixace v dané oblasti, pocet fixaci pfedtim, doba trvani

prvni fixace nebo napt. primérna doba trvani fixace v dané oblasti (Kekule, 2014).

Obrazek 1: Gaze plot (Respondent 14.)

. .
Divergence je

Obrazek 2: Attention map (Respondent 14.)
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2) Na obrazku je znazornéno vektogyé pole. Rozhodni, zda je divergence
tohoto vektorového pole nulovi ¢i nikoliv.

a) Divergengg.jenulovi. b) Diverggpegsmeni nulovd.

Obrazek 3: Oblasti zdjmu (AOI)
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2 Metodika prace

2.1 Teoreticka vychodiska

Pii fyzikalnim vzdélavani je stale popularnéjsi sledovani oéi, které dle pokroku
technologie bude hrat vyznamnéjsi roli ptfi hodnoceni u¢eni studentti. Hahn a Klein (2022)
srovnali 33 ¢lankl z Casopisi publikovanych od biezna 2005 do dubna 2021, které
vyuzivaly eye-tracking pii vyzkumu v oblasti fyziky. Pocet studii stale roste. Dynamicky
rozvoj studia eye-trackingu ve vyuce fyziky lze srovnat s vyvojem metodiky eye-trackingu
obecné. Problémem pfi téchto studiich jsou malé velikosti vzorki, velké velikosti vzorkl
umoznuji nejvyssi statistickou zobecnitelnost, ale jsou naro¢né jak technologicky, tak
organiza¢n¢. Je tieba vice prozkoumat laboratorni prace, protoze experimentovani hraje
dalezitou roli ve fyzikalnim vzdélavani, sledovani o¢i mize pomoci urcit voditka k obtizim
studentll pii experimentovani. Vizualni vnimani provedenych experimentll s riznym

nastavenim muze byt také uzite¢né pro dalsi studium fyziky (Hahn a Klein, 2022).

Ve viech studiich kromé& jedné bylo pouzito dalkové snimani o¢i. Uastnici vétsiny
studii byli vysokosSkoléci, poptipad€ studenti stfednich Skol. Ve vSech publikacich byli
respondenti testovani individudln€. Bylo zjisténo, Ze studenti, ktefi se divali déle
na spravnou moznost, odpoveédeli spravné. Zatimco respondenti, kteti travili vice Casu

nad $patnou moznosti, odpovédéli nespravné (Hahn a Klein, 2022).

Technologie sledovani o¢i se v kognitivni psychologii pouZziva jiz mnoho desetileti,
pii provadéni pedagogického vyzkumu se vSak nevyuziva tak dlouho. Konkrétni pifinos
eye-trackingu Kk pedagogickému vyzkumu v kombinaci s pohyby studenti a verbalnim
projevem. ZjiSténi, kam se studenti pfi interakci divaji, posune analyzu uceni na vyssi

uroven (Shayan a kol., 2017).

Bollen a kol. (2016) provedli osm polostrukturovanych rozhovort se studenty,
pfi kterych diskutovali o divergenci a zvinéni elektromagnetickych poli pomoci grafického
znazornéni. Ugastnici se nejprve pokusili na danou otdzku odpovédét samostatnd bez
zasahu tazatele. Poté co dokoncili své feSeni, byli vyzvani, aby svou teorii ovétili pomoci
jedné nebo vice strategii feSeni zahrnujicich rGzné interpretace, napi. provedeni
algebraického vypoctu, interpretace vektorového pole nebo pouzitim Maxwellovych rovnic
v diferencidlnim tvaru. VétSina studentd dokdzala divergenci a zvInéni zapsat pomoci
vzorct, postradali vSak koncepcni porozuméni, nerozliSovali mezi definicemi vektorovych
operatorii a matematickymi vyrazy. Casto dostavali rizné vysledky, podle toho, jakou

metodu zvolili a mé¢li problém s tim, které z feseni je spravné. Nedokazali pojmy aplikovat
14



Vv elektrodynamickém kontextu. Ackoliv jsou studenti dobie vySkoleni v matematickych
vypoctech, jejich aplikace na fyzikalni souvislosti je problematicka. Tradi¢ni vyuka neni

dostate¢nd, aby studenti pln¢ porozuméli operatorim (Bollen a kol., 2016).

Propojeni matematickych pojmi s grafickym znazornénim je pro vysokoSkolské
studenty narocné. Klein a kol. (2018) vyuzili dvé vizudlni strategie pro interpretaci
divergence vektorového pole. Jedna strategic je zaloZzena na grafické interpretaci
parcialnich derivaci, druha strategie vyuziva konceptu toku vektorového pole. Experimentu
se zucastnilo 41 studentd obort fyziky z Technické univerzity Kaiserslautern. VSichni
ucastnici absolvovali dva kurzy mechaniky, kde byl pfedstaven koncept divergence. Byli
osloveni v prubéhu absolvovani ivodniho kurzu elektromagnetismu. Dle vysledkt studenti
dosahuji nejlepsich vysledki, pokud si mohou zvolit, kterou strategii pouZziji. Pii spravném
posouzeni divergence maji studenti tendenci travit méné Casu prohlizenim grafil
vektorovych poli. VSechna vektorova pole pouzita v této studii mela vSude bud’ nulovou
nebo nenulovou divergenci, mize posilovat mylnou ptfedstavu o tom, Ze pole ma pouze
jednu hodnotu pro divergenci. Divergence je vSak lokélni vlastnosti pole, je tfeba na tuto

skute¢nost respondenty upozornit (Klein a kol., 2018).

Mozaffari a kol. (2020) provedli obdobnou studii, které se zucastnilo 20 studentd
fyziky z Technické univerzity Kaiserslautern. Respondenti opét byli po usp&$ném
dokonceni dvou piednasek z mechaniky a kurzu elektromagnetismu. Vysledky jsou
uzitetné pro zlepSeni kvality uceni a vyuky, protoze mohou poskytnout zpétnou vazbu

pro ucitele (Mozaffari a kol., 2020).

Jarodzka a kol. (2017) v ¢lanku predstavili pedagogickou veédu jako oblast
aplikovaného vyzkumu sledovani o¢i. Vyzkum byl strukturovan dle tfi témat, konkrétné
vyukového designu, rozvoje odbornych znalosti a ptikladi modelovani pohybu o¢i.
Vyukovy design zkoumad, jak se naucit nové dovednosti a optimalni znalosti navrZzenim
ptislusného ucebniho materidlu. Rozvoj odbornych znalosti vyustily v pokyny, jak takovy
materidl navrhnout a jakym procesem by student mél projit, aby dosdhl efektivnich
studijnich vysledkd. Sledovani o¢i pomaha pochopit, jak studenti zpracovavaji takovy
vyukovy materidl. Budouci vyzkum sledovani o¢i mize pomoci tyto teorie potvrdit, zlepsit

¢i obohatit (Jarodzka a kol., 2017).

Ucebnice fyziky casto zahrnuji podprimérné diagramy, které maji vizualizovat
fyzikalni situaci. Dle Susac a kol. (2019) data sledovani o¢i ukazala, ze studenti obvykle

stravili méné Casu ¢tenim textu problému, pokud jim byl pfedlozen i diagram. Celkova
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doba sledovani se vSak nezm¢énila, studenti pouze rozdélili svou pozornost mezi diagram

a text, aniz by urychlili feSeni problému (Susac a kol., 2019).

2.2 Pouzité pristroje a popis pribéhu vyzkumu

Pro samotné méfeni jsme pouzili eye-tracker GazePoint 3 s frekvenci snimani
150 Hz. Otazky byly prezentovany na monitoru 1920x1080 px. Eye-tracker je k pocitaci
ptipojen pomoci dvou USB kabeli — jednim je eye-tracker napajen a druhym probiha
pifenos dat. Pro sprdvné umisténi eye-trackeru pod monitorem byl vyuzit program
Gazepoint Control, ktery pomoci indikdtoru uréi, zda uzivatel sedi blizko ¢i daleko.
Pied kazdym meéfenim probéhla devitibodova kalibrace, po kalibraci si uzivatel mize
ovérit, zda probéhla spravné pomoci zobrazeni trajektorie oka v siti jedenacti kruznic.
Gazepoint Analysis je software, ktery slouzi k tvorbé experimentu. Nasledna analyza dat
probéhla v open-source nastroji OGAMA. Pro pievod dat z Gazepoint Analysis
do OGAMA byl vyuzit nastroj GP20OGAMA (viz http://eyetracking.upol.cz/gp2ogama/),
ktery byl vytvofen na Katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci (Popelka,
2018). Statistické zpracovani bylo realizovano s vyuzitim software R. Pro statistické testy

byla zvolena hladina vyznamnosti 5 %.

Respondenti odpovidali na pét otazek. Prvni otdzka méla na vybér ze Sesti moznosti,
pficemz dvé byly spravné. Dalsi otazky jiz byly stejné, respondent mél urcit, zda je

divergence vektorového pole na obrazku nulova ¢i nikoliv.

Pfi feseni uloh respondenti neméli k dispozici zadné pomucky. V piipadé, ze student
jiz chtél oznacit spravnou odpovéd’, fekl ji nahlas a vyzkumnik si tuto odpoveéd’ zapsal.

Poté bylo moZné pokracovat dalsi otazkou.

2.3 Vyzkumné otazky

Ulohy véetné grafického znazornéni vektorovych poli byly pievzaty ze studie
»Instruction-based clinical eye-tracking study on the visual interpretation of divergence:
How do students look at vector field plots?*, ktera probihala na Univerzité Kaiserslautern
v Némecku (Klein a kol., 2018). Vybrané ulohy byly pfelozeny do ceského jazyka

a upraveny dle potteby vyzkumu.
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1) Na obrazku jsou znazornéna tii dvoudimenzionalni vektorova pole F, G a H.
Rozhodni, které z nasledujicich moznosti jsou pravdivé.
F (G, H)) oznaluje soufadnici x vektorového pole F (G, H).
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a)F, =0 oG, = e)H,=0
b) F, =0 d)G, = HH,=0

Obrazek 4: Vyzkumna otdzka |

2) Na obrizku je znazornéno vektorové pole. Rozhodni, zda je divergence
tohoto vektorového pole nulova ¢i nikoliv.

a) Divergence je nulovd. b) Divergence neni nulova.

Obrazek 5: Vyzkumna otazka 11

3) Na obrazku je znazornéno vektorové pole. Rozhodni, zda je divergence
tohoto vektorového pole nulova ¢i nikoliv.

a) Divergence je nulova. b) Divergence neni nulovd.

Obrazek 6: Vyzkumna otazka 111
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4) Na obrazku je znazornéno vektorové pole. Rozhodni, zda je divergence
tohoto vektorového pole nulova ¢i nikoliv.
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a) Divergence je nulova. b) Divergence neni nulovi.

Obrazek 7: Vyzkumnd otazka IV

5) Na obrazku je znazornéno vektorové pole. Rozhodni, zda je divergence
tohoto vektorového pole nulova ¢i nikoliv.
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a) Divergence je nulovi. b) Divergence neni nulovi.

Obrazek 8: Vyzkumna otazka V

Vyzkumna otazka Spravna odpoveéd’
| A F
I B
i A
v B
\J B

Tabulka 1: Sprdavné odpovédi na vyzkumné otdzky
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2.4 Charakteristika zkoumaného souboru

Testovani pro ucely diplomové prace se zacastnilo 17 studentii bakalatského studia
(Bc.) al3 studentd navazujiciho magisterského studia (nMgr.) fyzikalnich obord
na Katedfe experimentalni fyziky na Pfirodovédecké fakult¢ Univerzity Palackého

v Olomouci.

Pted samotnym vyhodnocovanim vysledkl byla provedena analyza namétenych dat.
Ze 30 respondentd bylo 10 znaseho vyzkumu vyfazeno z divodu tzv. ztracenych dat,
jejichz hodnota byla vyssi nez 10 %. Mezi ztracend data patii hodnoty, pfi kterych se
respondenti divali mimo obrazovku. Problém mohl také nastat, pokud respondenti méli
ptili§ uzké oci, povisla vicka ¢i fasenku nebo nasazené dioptrické bryle s antireflexni

vrstvou.

Sledovany soubor tvoii 20 studentd: 10 studenti bakalarského studia a 10 studentii
navazujiciho magisterského studia. V rdmci bakaléiského studia 3 Zeny a 7 muzi, v ramci

magisterského 6 zen a 4 muzi.

Zeny Muzi Dohromady
Relativni Relativni Relativni
N cetnost N Cetnost N Cetnost
v % v % v %
Bakalaiské studium 3 30 % 7 70 % 10 100 %
Navazujici magisterské

studium 6 60 % 4 40 % 10 100 %
Celkem 9 45 % 11 55 % 20 100 %

Tabulka 2: Charakteristika zkoumaného souboru — pohlavi respondenti

BZeny BMuzi

Graf 1: Charakteristika zkoumaného souboru — pohlavi respondentii
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2.5 Cile vyzkumu

Hlavnim cilem této prace je provést vyzkum tykajici se vizualizace vektorového pole
pomoci metody eye-tracking. Uréit, zda a jakym zptisobem studenti Katedry
experimentalni fyziky Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci dokazi

pracovat s grafem vektorového pole.
Na zakladé cile vyzkumu jsme stanovili nasledujicich 9 hypotéz:

Ho1: Mezi odpovéd'mi studenti bakalaiského studia a navazujiciho magisterského studia

neni statisticky vyznamny rozdil.

Ha1: Mezi odpovéd'mi studentd bakalafského studia a navazujiciho magisterského studia je

statisticky vyznamny rozdil.

Ho2: Mezi odpovéd’'mi Zen a muzl neni statisticky vyznamny rozdil.

Ha2: Mezi odpovéd'mi zen a muzi je statisticky vyznamny rozdil.

Hos: Spravnost odpovédi na prvni otdzku nema vliv na spravnost odpoveédi na dalsi otazky.

Haz: Spravnost odpovédi na prvni otazku ma vliv na spravnost odpovédi na dalsi otazky.

Hos: Odpovédi studentil a pocCty fixaci jsou nezavislé.

Haa: Odpovédi studentl a pocty fixaci jsou zavislé.

Hos: Odpovédi studentil a délky sakad jsou nezavislé.

Has: Odpovédi studentl a délky sakad jsou zavislé.

Hoe: Cas strdveny na moznostech odpoveédi nema vliv na uspésnost odpovédi na otazku II.

Hae: Cas straveny na moznostech odpovédi ma vliv na GspéSnost odpovedi na otazku II.
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Ho7: Cas straveny na moznostech odpoveédi nema vliv na uspésnost odpovedi na otazku III.

Ha7: Cas straveny na moznostech odpovédi ma vliv na Gspésnost odpovédi na otazku II1.

Hos: Cas straveny na moznostech odpovédi nema vliv na Gspésnost odpovedi na otazku I'V.

Has: Cas straveny na moznostech odpovédi ma vliv na GispéSnost odpovédi na otazku IV.

Hog: Cas straveny na moznostech odpovédi nema vliv na Gspésnost odpovédi na otazku V.

Hao: Cas straveny na moznostech odpovédi ma vliv na tispé$nost odpovédi na otazku V.

Tyto hypotézy jsme ovéfovali na hladiné vyznamnosti 5 %. Ke statickému

zpracovani jsme vyuzili Wilcoxonuv test, Friedmantv test a model logistické regrese.
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3 Vysledky

3.1 Uspé&nost a ¢as FeSeni tiloh
Nejprve jsme porovnali jednotlivé ulohy z pohledu spravnych odpovédi a doby
feSeni. V nasledujici tabulce (Tabulka 3) je zaznamenan souhrn vSech odpovédi

na jednotlivé otdzky. Spravna odpoveéd’ je oznacena 1 a nespravnad 0. V piipad¢ prvni

otazky je 0 oznacena Castecné spravna odpoved'.

Respondent

Vyzkumna
otazka I
Odpoved

respondenta

Vyzkumna
otazka II
Odpoved

respondenta

Vyzkumna
otazka III
Odpoved

respondenta

Vyzkumna
otazka IV
Odpoved

respondenta

Vyzkumna
otazka V
Odpoveéd

respondenta

1

0

1

1

1
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Tabulka 3: Souhrn odpovedi pro jednotlivé otazky
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Otazka I

B Spravna odpoveéd

Otazka I1 Otazka II1

Otazka IV Otazka V

@ Spatna odpovéd

Graf 2: Relativni cetnost odpovédi na jednotlivé otdzky

Zgrafu (Graf 2)je patrné, ze na otazku III odpovédélo spravné nejméné

respondentli, UspéSnost této otazky je pouze 40,00 %. Na otazku V odpovédélo

9 respondentll spravné, coz je 45,00 %. Na otazku II odpovédélo spravné 50,00 %

respondentl. Z tohoto usuzujeme, Ze otazka III obsahovala vektorové pole, u kterého bylo

vvvvvv

Zamétime-li se na GspéSnost jednotlivych studentil, na vSechny otazky odpovedéli

spravné 3 studenti, konkrétn¢ dva studenti bakalafského studia a jeden student

navazujiciho magisterského

studia. Nejméné UspéSnym byl student navazujiciho

magisterského studia, ktery neodpoveédél spravné ani na jednu z otazek.

Vyzkumna otazka

Pocet spravnych odpoveédi

Primérny ¢as straveny na grafu

vektorového pole [ms]

I 10 9302,50
" 8 5790,40
v 16 6628,85
\Y 9 6403,35

Tabulka 4: Zavislost spravné odpovédi na case straveném na grafu vektorového pole

Dle tabulky je patrné, Ze pii delSim case sledovani grafu vektorového pole

respondenti spiSe odpovidali spravné (Tabulka 4).
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Celkovy cas

Vyzkumna otazka Respondent Student straveny na Odpoveéd
otdzce [ms]
I 15. nMar. 164646 Spravna
16. nMgr. 24703 Spravna
I 15. nMgr. 87975 Spatna
16. nMagr. 13993 Spravna
Il 14. nMar. 40358 Spravna
8. Bc. 8460 Spatna
v 12. nMar. 36325 Spatna
5. Bc. 8916 Spravna
\Y 7. Bc. 40853 Spatna
10. Bc. 7166 Spatna

Tabulka 5: Nejkratsi a nejdelsi cas straveny na jednotlivych otdzkach

V tabulce (Tabulka 5) najdeme uvedené nejkrat$i a nejdelSi ¢asy u jednotlivych
otazek. Je také uvedeno, jak v téchto ptipadech respondent odpovidal. Pfi nejkratSim Case
straveném na otazce odpovedéli 3 studenti spravné a 2 Spatné€, Gspésnost je tedy 60,00 %.
Zatimco pfi nejdelSim Case straveném na otazce odpoveédeli spravné pouze 2 studenti a 3
odpoveédéli Spatné, tspesnost je pouze 40,00 %. Dle téchto dat vSak nelze predikovat, zda

rychla odpovéd’ naznacuje spravnou odpovéd’ ¢i naopak.

Z nasledujiciho grafu (Graf 3) je patrné, ze respondenti potiebovali piiblizné
dvojnasobny ¢as pro feSeni otazky I nez pro feSeni ostatnich otazek. Tato otazka
obsahovala tfi dvoudimenziondlni pole a méla na vybér ze Sesti moZnosti, pficemz dvé

byly spravné. Delsi ¢as u prvni otazky mulze byt také zpisoben tivodnim sezndmenim

a adaptaci na druh méteni. Dalsi otazky mély na vybér pouze ze dvou moznosti.
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Graf 3: Doba reseni jednotlivych vloh

3.2 Vizualizace namérenych dat pomoci attention map

Naméiend data lze analyzovat pomoci tzv. attention map, kde jsou barevné
vyznafena mista, na kterd se respondenti divali ¢astéji (Cervend barva znamend nejvyssi
zajem o dané misto). Attention mapy jsou vytvofeny ze vSech 20 odpovédi respondentl

pro jednotlivé otazky.

Prvni otazka obsahuje tfi dvoudimenzionalni vektorova pole, respondenti si vSechny
pole prohlizeli se stejnym zajmem. Z attention mapy je patrné, ze hlavni oblasti zajmu byla
moznost A, ktera je spravnou odpovédi. Poté se respondenti soustiedili na odpovédi C, E
a F, pticemz odpovéd F je také spravna. Na tuto otazku neodpovédél zadny z respondentii
Spatn¢€, pouze Ctyii neuvedli celé feSeni. Dva respondenti uvedli jen A a dva respondenti

jen moznost F (Obrazek 9).

Dalsi otazky se zamétovaly na to, zda ma vektorové pole na obrazku nulovou nebo
nenulovou divergenci. Pti feSeni téchto otazek se respondenti zaméfovali prevazné
na vektorové pole uprostied. Pii feSeni otazky II se vice zaméfovali na moZnost A, pficemz
ta byla nespravna. Studenti vénovali svou pozornost také soufadnici y (Obrazek 10).
Pii otazce III nelze urcit, které moznosti respondenti vénovali vice pozornosti. Opét je
patrné, Ze jejich oblasti zajmu je prevazné prostfedni ¢ast vektorového pole (Obrazek 11).
Respondenti pfi feSeni otazky IV vénovali pozornost prostiedni ¢asti vektorového pole,

pricemz je viditelné, Ze se divali ve sméru vektora tohoto pole. Vice se divali na moznost
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B, ktera je spravna (Obrazek 12). Z attention mapy pro otazku V je patrné, Ze respondenty
jiz ptilis nezajimalo zadani, které bylo stejné i pro tfi pfedchozi otazky. Vénovali proto
pozornost spise vektorovému poli a moznosti A i B prochazeli se stejnym zdjmem

(Obrazek 13).

Obrazek 9: Attention map pro otazku I

Obrazek 10: Attention map pro otdazku Il

Obrazek 11: Attention map pro otazku 111
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Obrazek 12: Attention map pro otazku IV

Obrazek 13: Attention map pro otazku V

3.3 Vizualizace namérenych dat pomoci AOI — otazky II-V
Data miZeme analyzovat pomoci oblasti zajm, tzv. Areas of Interest. Pomoci téchto
oblasti zajmu jsme rozdélili otazky I1-V na Zadani, Pole, Odpovéd’ A a Odpoveéd’ B. Lze

zobrazit celkovy pocet zaznamenanych fixaci v danych oblastech.

Otazka II ma nejvyssi pocet fixaci v oblasti vektorového pole, celkovy pocet fixaci je
vy$8i na oblasti Odpovédi A, ktera byla nespravna (Obrazek 14). Spravné na tuto otazku

odpovédélo 10 respondenttl, tedy uspésnost pii feseni této otazky je 50,00 %.

U otazky III udélali celkové respondenti nejvice fixaci opét na vektorovém poli.
Co se tyce odpovedi, o 60 vice fixaci ude€lali respondenti v oblasti odpovédi B, pfi¢emz to

nebyla spravna odpovéd (Obrazek 15). Usp&snost pii feseni této otazky je jen 40,00 %.

Nejvyssi pocet fixaci provedli respondenti u otazky IV opét na vektorovém poli.
U moznosti B udélali respondenti o 79 fixaci vice, jedna se také o spravnou odpovéd

(Obrazek 16). Usp&snost této otazky je 80,00 %.

Posledni otdzka mé opét nejvice fixaci v oblasti vektorového pole. Co se tyce
odpovédi, pocet fixaci je vyrovnany (Obrazek 17), uspéSnost této otazky je vSak pouze

45,00 %.
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Obrazek 14: Celkovy pocet fixacti AOIL vyzkumna otazka 11

3) Na obrazku je i, zda je divergence
tohoto vektorovéh

a) Divvgz‘

Obrazek 15: Celkovy pocet fixaci AOI, vyzkumna otdazka 111

4) Na obrézku je
tohoto vektorov

i, zda je divergence

Obrazek 16: Celkovy pocet fixaci AOI, vyzkumna otazka IV

5) Na obrazku je
tohoto vektorov

i, zda je divergence

Obrazek 17: Celkovy pocet fixaci AOIL, vyzkumna otazka V
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Namétend data lze také analyzovat pomoci vizualizace pfesunti pohledii mezi
jednotlivymi AOI. U otazky II dochazi nejcastéji k presunim mezi odpovédi B (spravna
odpovéd) a grafickym znazornénim vektorového pole (Obrazek 18). Nejcastéjsi piesun
mezi zadanim a vektorovym polem je u otazky III (Obrazek 19), respondenti
pravdépodobné jiz nepotfebovali vénovat pozornost odpovédim, protoze védeli, ze voli
mezi odpovédi ano a odpovédi ne. Mezi grafickym znazornénim vektorového pole
a odpovédi B (spravna odpovéd’) probéhlo nejvice presunti u otazky IV (Obrazek 20).
U otazky V dochazi nejcastéji k presuniim mezi oblasti zadani a grafem vektorového pole

(Obrazek 21).

2) Na obrdzku je znazornéno vektoyg pole. Rozhodni, zda je divergence
tohoto vektorového pole nulova ¢i nis (div.
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a) Divergence je 1y lovd b) Divergsige neni nulova.

Obrazek 18: Vizualizace presunii pohledu mezi AOI, vyzkumna otdazka IT

3) Na obrdzku je zndzornéno vektoryé pole. Rozhodni, zda je divergence
tohoto vektorového pole nulovad ¢in 153463iv.

428 ‘

383
a) Divergence je gnlovA h) Divergynge neni nulova.

Obrazek 19: Vizualizace presunii pohledu mezi AOI vyzkumna otdzka 111
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4) Na obrdzku je zndzornéno vektorayg pole. Rozhodni, zda je divergence
tohoto vektorového pole nulovd ¢i nit, tiv.
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a) Divergence je gulova h) Diveragnge neni nulova.

Obrazek 20: Vizualizace presunii pohledu mezi AOI, vyzkumna otazka IV

5) Na obrdzku je znizornéno vektoyg pole. Rozhodni, zda je divergence
tohoto vektorového pole nulova ¢i nit «zi‘iv.
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a) Divergence je gulova. b) Divergzige neni nulova.

Obrazek 21: Vizualizace presunii pohledu mezi AOIL vyzkumna otazka V

Dle téchto vizualizaci je patrné, Ze respondenti neprovadéli Casté presuny mezi

samotnymi odpovéd’mi, prevazné dochéazelo k pfesuniim na vektorové pole.

3.4 Rozdil mezi uspéSnosti Bc. a nMgr. studenti

Naseho testovani se ztcastnily dvé skupiny studentll — studenti bakalafskych obort
(Bc.) a studenti navazujicich magisterskych oborti (nMgr.). Vsechny obory byly zaméteny
na fyziku, konkrétné se jednalo o uditelstvi fyziky a nanotechnologii. Zjistovali jsme tedy,

zda je rozdil mezi uspésnosti Bc. studentli a nMgr. studentt.

Ho1: Mezi odpovéd'mi student bakalafského studia a navazujiciho magisterského studia

neni statisticky vyznamny rozdil.

Ha1: Mezi odpovéd’'mi studentli bakalafského studia a navazujiciho magisterského studia je

statisticky vyznamny rozdil.
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) Pocet spravnych Pocet Spatnych p — statisticka
Otazka Studium
odpovédi odpovedi vyznamnost

Bc. 8 2

I 1,0000
nMgr. 8 2
Bc. 7 3

I 0,1789
nMagr. 3 7
Bc. 4 6

i 1,0000
nMgr. 4 6
Bc. 9 1

v 0,5820
nMgr. 7 3
Bc. 5 5

\ 1,0000
nMgr. 4 6

Tabulka 6: Rozdil mezi odpoveédmi Be. a nMgr. studentii

Statistické vyhodnoceni ukdzalo, ze hodnota statistické vyznamnosti Friedmanova
testu p = 0,0542 neni nizsi nez 0,05, proto nemiizeme zamitnout nulovou hypotézu. Mezi
odpovéd'mi studentii bakaldfského studia a navazujiciho magisterského studia neni
statisticky vyznamny rozdil. Vypocitana hodnota statistick¢ vyznamnosti je v§ak hrani¢ni.
Z tabulky rozdilu mezi odpovéd'mi Bc. a nMgr. studentd (Tabulka 6) je patrné, ze studenti
navazujiciho magisterského studia chybovali Ccastéji. Toto zjiSteni bylo pro nds
prekvapenim, nebot’ jsme Cekali, Ze pravé studenti navazujiciho magisterského studia
budou vice uspésni pii feSeni téchto uloh s vektorovym polem. Narozdil od studentd
bakalarskych obori se jiz setkali béhem studia s pfedméty jako je Elektiina a magnetismus
nebo Elektromagnetické pole, kde se s vektorovymi poli hojné pracuje. M¢li by tak mit
urcitou zkuSenost s jejich praktickym vyuzitim. Tato neznalost pravdépodobné souvisi
s obdobim, ve kterém studenti byli nuceni tyto pfedméty absolvovat online. Pfedméty byly

vedeny online formou z divodu mimoiadnych opatieni spojenych s pandemii Covid-19.

3.5 Rozdil mezi uspéSnosti Zen a muzi
Dle 2.4 Charakteristika zkoumaného souboru se naseho vyzkumu zicastnilo 9 Zen
a 11 muzl. Zajimalo nas, jestli se odpovédi Zen a muzi li§i. NerozliSovali jsme, zda se

jedna o studenta/studentku bakalarského ¢i navazujiciho magisterského studia.
Hoz2: Mezi odpovéd'mi Zen a muzl neni statisticky vyznamny rozdil.

Haz2: Mezi odpovéd’'mi zen a muzi je statisticky vyznamny rozdil.
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Pocet spravnych Pocet $patnych p — statisticka
Otazka Pohlavi
odpovedi odpovédi vyznamnost

Zeny 7 2

I 1,0000
Muzi 9 2
Zeny 3 6

I 0,3698
Muzi 7 4
Zeny 4 5

Il 1,0000
Muzi 4 6
Zeny 7 2

v 1,0000
Muzi 9 2
Zeny 4 5

\ 1,0000
Muzi 5 6

Hodnota statistické vyznamnosti Friedmanova testu je p = 0,1379, coz neni mén¢ nez

0,05, proto nemiizeme zamitnout nulovou hypotézu. Mezi odpovéd'mi Zen a muZii neni

Tabulka 7: Rozdil mezi odpovédmi Zen a muzii

statisticky vyznamny rozdil. Pohlavi nemélo vliv na uspéSnost pfi feSeni téchto uloh.

3.6 Vliv odpovédi na prvni otazku na uspésnost pri reSeni dalSich otazek

Prvni otazka naSeho vyzkumu (Obrazek 4) méla na vybér ze Sesti moznosti (A-F),
pficemz spravné odpovédi byly dvé, konkrétné A a F. Na otdzku spravné odpovédélo
16 respondentli (80,00 %), jen 4 respondenti (20,00 %) odpoveédéli ¢astecné spravné, coz

znamena, ze zvolili pouze jednu ze dvou spravnych odpovédi, piestoze byli upozornéni, ze

otazka obsahuje vice spravnych odpovédi, nebyl ale fecen presny pocet (Graf 4).

@ Spravna odpoved’

@ Castecné spravna odpoved

Graf 4: Uspésnost pri feseni prvni otdzky
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Otazky II-V (Obrazek 5, Obrazek 6, Obrazek 7, Obrazek 8) byly stejného druhu,

urcovalo se, zda ma vektorové pole na obrazku nulovou ¢i nenulovou divergenci.

Protoze jsme prvni otazku povazovali za Uvodni, zjiStovali jsme, zda spravnost
odpovédi méla vliv na GispéSnost pfi feSeni dalSich otazek. Predpokladali jsme, ze pokud by
respondent odpoveédél Spatné na prvni otazku, mél by mit nizsi uspesnost pii feseni dalSich

otazek vlivem nedostate¢ného porozuméni problematice vektorovych poli.
Hos: Spravnost odpovédi na prvni otdzku nema vliv na spravnost odpovédi na dalsi otazky.

Haz: Spravnost odpovédi na prvni otazku ma vliv na spravnost odpovédi na dalsi otazky.

Pocet spravnych odpovédi na otazky I1-V
Bakalarské studium Odpovéd na otazku | Relativni Cetnost
N v %

1. Spravné 3 5%
2. Spravné 3 5%
3. Spravné 4 100 %
4, Spravné 3 75 %
5. Casteend spravnd 3 75 %
6. Spravné 1 25 %
7. Spravné 2 50 %
8. Spravné 1 25 %
9. Spravné 4 100 %
10. Casteend spravné 1 25 %

Prameér 2,5 63 %

Tabulka 8: Pocet spravnych odpovédi na otazky II-V u Bc. studentii

U bakalarskych studentii je hodnota statistické vyznamnosti Wilcoxonova testu
p =0,5839, coz neni méné nez 0,05, proto nelze zamitnout nulovou hypotézu. Odpoveéd’
na prvni otdzku u Bc. studentli nema vliv na GspéSnost pii feSeni dalSich otazek. Nejmensi
uspésnost u otazek I1-V je 25,00 %, méli ji dva respondenti. Naopak nejvyssi uspésnost
byla 100,00 %, kterou nalezneme také u dvou studentd.
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Pocet spravnych odpovédi na otazky I1-V
Navazujici
) . Odpovéd na otazku | Relativni ¢etnost
magisterské studium N
v %
1. Spravné 2 50 %
2. Castednd spravnd 1 25 %
3. Spravne 2 50 %
4, Spravné 2 50 %
5. Spravné 2 50 %
6. Spravné 3 75 %
7. Spravné 1 25%
8. Césteéné spravné 0 0%
9. Spravné 4 100 %
10. Spravné 1 25 %
Prumér 1,8 45 %

Tabulka 9: Pocet spravnych odpovedi na otazky II-V u nMgr. studentii

Hodnota statistické vyznamnosti Wilcoxonova testu u studentli navazujiciho
magisterského studia je p = 0,0760, coz neni mén¢ nez 0,05, proto nemiizeme zamitnout
nulovou hypotézu. Usp&nost u prvni otazky nemé vliv na Gsp&$nost pii fedeni dalsich
otazek. Nejnizsi uspésSnost u otazek II-V mél jeden respondent, konkrétné neodpovédél ani
na jednu ztéchto otazek spravné, pfiCemz jiz na otazku 1. odpoveéd€l pouze Castecné
spravné. Nejvyssi uspéSnosti, 100,00 %, dosahl jeden student navazujiciho magisterského

studia.

Vypocitand hodnota statistické vyznamnosti Wilcoxonova testu pro celkovou
skupinu studentd (Bc. i nMgr.) p = 0,1079 je vyssi nez 0,05, proto nelze zamitnout nulovou
hypotézu. Spravnost odpovédi na prvni otdzku nema vliv na uUspeSnost pii feSeni

nasledujicich otazek.

3.7 Zavislost mezi odpovéd’mi a pocéty fixaci

Opét jsme spravné odpovédi oznacili 1 a Spatné odpovédi 0, v piipad€ prvni otazky
jsme 0 oznacili ¢asteCné spravné odpovédi. Nyni jsme zjiStovali, zda studenti, ktefi
odpovédeli spravné, vytvorili vice fixaci nez studenti, kteti odpovédéli nespravné nebo

naopak.
Hos: Odpovédi studentl a pocty fixaci jsou nezavislé.

Has: Odpovédi studentli a pocty fixaci jsou zavislé.
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Odpoved Celkovy Odpoveéd Celkovy Odpoved Celkovy
respondenta | podet fixaci | respondenta | pocet fixaci | respondenta | pocet fixaci
Respondent
Vyzkumna otdzka I Vyzkumna otazka II Vyzkumna otazka I1I
1. 1 266 0 100 1 40
2. 1 401 1 76 1 40
3. 1 190 1 52 1 63
4. 1 185 1 89 0 70
5. 0 138 1 76 0 45
6. 1 330 1 82 0 70
7. 1 525 1 109 0 93
8. 1 385 0 92 0 32
9. 1 163 1 110 1 85
10. 0 213 0 88 0 61
11. 1 76 1 15 0 20
12. 0 220 0 102 0 48
13. 1 310 0 98 1 59
14. 1 306 0 231 1 135
15. 1 548 0 271 1 33
16. 1 65 1 47 0 48
17. 1 206 0 117 0 51
18. 0 463 0 85 0 63
19. 1 283 1 143 1 59
20. 1 265 0 81 0 66
p — hladina vyznamnosti 0,7505 0,0756 1,0000

Tabulka 10: Zavislost odpovédi na poctu fixaci (Vyzkumnda otdzka I-111)
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Odpoved Celkovy pocet Odpoveéd Celkovy pocet
respondenta fixaci respondenta fixaci
Respondent
Vyzkumna otazka IV Vyzkumna otazka V

1. 1 36 1 43

2. 1 62 0 62

3. 1 38 1 52
4. 1 72 1 120

5. 1 35 1 44

6. 0 90 0 47

7. 1 97 0 142

8. 1 48 0 27

9. 1 71 1 46
10. 1 38 0 26
11. 0 44 1 20
12. 0 97 1 59
13. 1 59 0 46
14. 1 60 0 37
15. 1 59 0 85
16. 1 46 1 24
17. 1 65 0 53
18. 0 48 0 39
19. 1 48 1 37
20. 1 46 0 36
p — hladina vyznamnosti 0,3937 0,7038

Tabulka 11: Zavislost odpovédi na poctu fixaci (Vyzkumna otdzka IV-V)

Vyzkumna otazka

p — hladina vyznamnosti

I 0,7505
I 0,0756
Il 1,0000
v 0,3937
\Y 0,7038

Tabulka 12: Hladina vyznamnosti pri urcovani zavislosti odpovédi na poctu fixaci

Statistické vyhodnoceni ukazalo, ze hodnota Wilcoxonova testu pro vyzkumnou

otazku I je p = 0,7505, pro otazku II p = 0,0756, pro otazku III p = 1,0000, pro otazku IV

p = 0,3937 a pro otazku V p = 0,7038 (Tabulka 12). Coz neni ani v jednom ptipadé mensi
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nez 0,05, proto nelze zamitnout nulovou hypotézu. Odpovedi studentli a pocty fixaci jsou

nezavislé. Nezalezi tedy na poctu fixaci, které respondenti udélali béhem fteSeni

jednotlivych otazek.

3.8 Zavislost mezi odpovéd’mi a celkovou délkou sakad

Spravna odpovéd’ je oznacCena 1 a Spatna odpoveéd’ 0, v ptipad¢ prvni otazky je 0

oznacena Castecné spravna odpoveéd. Zjistovali jsme, zda celkova délka sakad souvisi se

S uspésnosti pii feSeni otazek.

Hos: Odpovédi studentii a délky sakad jsou nezavislé.

Has: Odpovédi studentt a délky sakad jsou zavislé.

Odpoveéd’ Celkova Odpoved Celkova Odpoveéd’ Celkova
respondenta | délka sakad | respondenta | délka sakad | respondenta | délka sakad
Respondent
[px] [px] [px]
Vyzkumna otdzka I Vyzkumna otazka II Vyzkumna otazka I11
1. 1 240,70 0 251,46 1 274,84
2. 1 274,87 1 236,75 1 267,00
3. 1 195,23 1 278,42 1 268,16
4. 1 179,88 1 188,02 0 167,77
5. 0 275,44 1 233,19 0 222,67
6. 1 248,40 1 286,15 0 202,16
7. 1 288,93 1 235,00 0 211,76
8. 1 313,29 0 273,71 0 304,73
9. 1 251,70 1 122,65 1 186,62
10. 0 208,60 0 307,27 0 376,40
11. 1 317,20 1 461,45 0 417,06
12. 0 413,64 0 596,29 0 711,98
13. 1 216,04 0 205,57 1 255,22
14. 1 264,46 0 322,40 1 307,15
15. 1 222,37 0 237,95 1 341,06
16. 1 316,44 1 247,60 0 177,28
17. 1 258,65 0 205,41 0 268,69
18. 0 247,78 0 246,90 0 246,40
19. 1 212,76 1 205,05 1 278,75
20. 1 199,25 0 164,09 0 201,95
p — hladina vyznamnosti 0,6167 0,4359 0,5208

Tabulka 13: Zavislost odpovédi na délce sakad (Vyzkumnd otazka I-111)
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Odpoved Celkova délka Odpoveéd Celkova délka
respondenta sakad [px] respondenta sakad [px]
Respondent
Vyzkumna otazka IV Vyzkumna otazka V
1. 1 253,26 1 247,12
2. 1 286,86 0 202,59
3. 1 374,85 1 220,56
4. 1 189,30 1 265,48
5. 1 293,67 1 201,90
6. 0 225,62 0 275,20
7. 1 221,00 0 284,53
8. 1 190,41 0 287,36
9. 1 145,00 1 292,17
10 1 319,74 0 345,71
11. 0 269,65 1 206,98
12. 0 592,33 1 617,25
13. 1 232,23 0 204,77
14. 1 300,40 0 265,58
15. 1 268,84 0 274,62
16. 1 283,10 1 266,87
17. 1 195,57 0 329,47
18. 0 414,49 0 330,13
19. 1 245,63 1 221,46
20. 1 273,71 0 247,14
p — hladina vyznamnosti 0,2114 0,2610

Tabulka 14: Zavislost odpovédi na délce sakad (Vyzkumna otdzka IV-V)

Vyzkumna otazka

p — hladina vyznamnosti

I 0,6167
I 0,4359
Il 0,5208
v 0,2114
\Y 0,2610

Tabulka 15: Hladina vyznamnosti pri urcovani zavislosti odpovédi na délce sakad
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Dle statistické vyhodnoceni je hodnota Wilcoxonova testu pro vyzkumnou otazku I
je p = 0,6167, pro otazku Il p = 0,4359, pro otazku III p = 0,5208, pro otazku IV
p=0,2114 a pro otazku V p = 0,2610 (Tabulka 15). Ani v jednom ptipad¢ se nejedna
0 hodnotu mensi nez 0,05, proto nelze zamitnout nulovou hypotézu. Odpovédi student

a délky sakad jsou nezavislé.

3.9 Zavislost odpovédi na Case straveném na mozZnostech
Pomoci oblasti zajmu AOI jsme rozdélili otazky II-V na Zadani, Pole, Odpovéd A
a Odpoved’ B. Spravné odpovédi jsme opét oznacili 1 a Spatné odpovédi 0. Zajimalo nas,

zda ma vliv na spravnost odpovédi Cas straveny na moznostech odpovédi.

Ke zjisténi této informace jsme vyuzili model logistické regrese, ktery ma vyhodu
v tom, ze neklade zadné pozadavky na rozdéleni proménnych. Druhou vyhodou je, Ze Ize
uréit proménné, které nemaji vyznamny vliv na piedpoklad, a tak je nezatfazovat
do modelu. Tato metoda slouzi k nalezeni nezavisle proménnych, které ovlivituji zavisle
proménnou. Ta miZe nabyvat pouze dvou hodnot — 1 spravna odpovéd’, 0 nespravna
odpovéd’. Nasledné uréime pomoci jednofaktorové analyzy, které parametry lze z modelu
vylou¢it. Jsou to ty, jejichZ hodnota statistické vyznamnosti pfesdhne hladinu vyznamnosti

0,05 (DluhoSova, 2016).
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3.9.1 Vyzkumna otazka II

Spravna odpovéd’: B

Hos: Cas straveny na moznostech odpovédi nema vliv na aspésnost odpovedi na otazku II.

Hae: Cas straveny na moznostech odpoveédi ma vliv na uspésnost odpovedi na otazku II.

5 X Model
Respondent Cas straveny logistické Transformace Odhadovana Odpoved
na odpovedi nalal odpovéd respondenta
Ams] regrese
1. 2534 -0,545 0,367 0 0
2. 939 1,554 0,826 1 1
3. 341 2,341 0,912 1 1
4, 2682 -0,740 0,323 0 1
5. 2161 -0,054 0,486 0 1
6. 495 2,139 0,895 1 1
7. 1072 1,379 0,799 1 1
8. 1550 0,750 0,679 1 0
9. 3302 -1,556 0,174 0 1
10. 3407 -1,694 0,155 0 0
11. 324 2,364 0,914 1 1
12. 4836 -3,575 0,027 0 0
13. 1883 0,312 0,577 1 0
14. 3251 -1,489 0,184 0 0
15. 22517 -26,847 0,000 0 0
16. 334 2,351 0,913 1 1
17. 5260 -4,133 0,016 0 0
18. 2963 -1,110 0,248 0 0
19. 546 2,072 0,888 1 1
20. 1761 0,472 0,616 1 0
Tabulka 16: Logistickd regrese pro otdzku IT
Hodnota statistické vyznamnosti pro konstantni koeficient je p = 0,0343

a pro koeficient x je p = 0,0247, coz je méné nez hladina vyznamnosti 0,05. Zamitame tedy

nulovou hypotézu ve prospéch alternujici.
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Do sestaveni logistické regresni funkce vstupuje spolecné s konstantou nezavisle
proménna X, kterd pfedstavuje Cas stradveny na odpoveédi A. Po dosazeni ziskame

nasledujici rovnici: g(m) = 2,7902612 — 0,0013162 - x.

Je-li koeficient kladny, znamena to, Ze dana proménna zvysSuje Sanci vyskytu
sledovaného jevu, tedy ¢im déle se respondent na danou moznost diva, tim spiS odpovi
spravné. Avsak zdporné hodnoty regresniho koeficientu ptredstavuji negativni zavislost
dané proménné vucéi zdvisle proménné a Sance na spravnou odpovéd se sniZuje.
Pied proménnou X je zaporny koeficient, ¢im déle se respondent dival na moznost A, tim

spise zvolil moznost A, ktera byla nespravna (Graf 5).

Na zavér uvadime Gspésnost logistické regrese, ktera je v tomto piipade 70,00 %.
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Graf 5: Zavislost casu strdveného na odpovédi A a uspéSnosti pri Feseni otdzky I1
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3.9.2 Vyzkumna otazka III

Spravna odpovéd: A

Ho7: Cas straveny na moznostech odpovédi nema vliv na tspésnost odpovédi na otazku I1I.

Ha7: Cas straveny na moznostech odpovédi ma vliv na Gspésnost odpovedi na otazku III.

5 " Model
Respondent Cas straveny logistické Transformace Odhadovana Odpoved
na odpovedi nalal odpoveéd respondenta
Ams] regrese
1. 1127 1,092 0,749 1 1
2. 1343 2,016 0,883 1 1
3. 818 -0,231 0,443 0 1
4, 10 -3,689 0,024 0 0
5. 664 -0,890 0,291 0 0
6. 10 -3,689 0,024 0 0
7. 382 -2,097 0,109 0 0
8. 207 -2,846 0,055 0 0
9. 1820 4,058 0,983 1 1
10. 1237 1,563 0,827 1 0
11. 340 -2,276 0,093 0 0
12. 551 -1,373 0,202 0 0
13. 1505 2,710 0,938 1 1
14. 1605 3,138 0,958 1 1
15. 1882 4,323 0,987 1 1
16. 254 -2,644 0,066 0 0
17. 10 -3,689 0,024 0 0
18. 415 -1,955 0,124 0 0
19. 455 -1,784 0,144 0 1
20. 288 -2,499 0,076 0 0

Tabulka 17: Logistickad regrese pro otdzku IIT

Pro konstantni koeficient je hladina vyznamnosti p = 0,0115 a pro koeficient x je
hladina vyznamnosti p = 0,0127, coz je méné neZ hladina vyznamnosti 0,05. Zamitdme
nulovou hypotézu. Cas straveny na spravné odpovédi méa vliv na uspé&$nost odpovédi

na otazku IllI.
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Do sestaveni logistické regresni funkce vstupuje konstantni koeficient a nezavisle
proménnd X, ktera predstavuje Cas straveny na odpovédi A. Po dosazeni ziskame rovnici:

g(m) = —3,731612 + 0,004280 - x.

Koeficient pfed proménnou X je kladny, dand proménna zvySuje Sanci vyskytu
sledovaného jevu, tedy ¢im déle se respondent na danou moznost diva, tim spiS odpovi
spravné. Cim déle se respondent dival na moznost A, tim spise ji zvolil za svou odpoveéd’

(Graf 6). Moznost A byla spravna.

Na zavér uvadime Gspésnost logistické regrese, ktera je v tomto piipade 85,00 %.
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Graf 6: Zavislost casu strdveného na odpovédi A a uspésnosti pri reseni otdzky IIT
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3.9.3 Vyzkumna otazka IV

Spravna odpovéd: B

Hos: Cas straveny na moznostech odpovédi nema vliv na tspésnost odpovedi na otazku I'V.

Has: Cas straveny na moznostech odpovédi ma vliv na Gispé$nost odpovédi na otazku IV.

5 X Model
Respondent Cas straveny logistické Transformace Odhadovana Odpoved
na odpovedi nalal odpovéd respondenta
Ams] regrese
1. 0 3,948 0,981 1 1
2. 308 2,644 0,934 1 1
3. 471 1,954 0,876 1 1
4. 0 3,948 0,981 1 1
5. 362 2,416 0,918 1 1
6. 667 1,125 0,755 1 0
7. 268 2,814 0,943 1 1
8. 0 3,948 0,981 1 1
9. 0 3,948 0,981 1 1
10. 582 1,485 0,815 1 1
11. 631 1,277 0,782 1 0
12. 3777 -12,040 0,000 0 0
13. 154 3,296 0,964 1 1
14. 608 1,374 0,798 1 1
15. 0 3,948 0,981 1 1
16. 255 2,869 0,946 1 1
17. 0 3,948 0,981 1 1
18. 1562 -2,664 0,065 0 0
19. 1093 -0,679 0,337 0 1
20. 0 3,948 0,981 1 1
Tabulka 18: Logistickd regrese pro otdazku IV
Hodnota statistické vyznamnosti pro konstantni koeficient p = 0,0146

a pro koeficient x p = 0,0459 je mensi nez hladina vyznamnosti 0,05. Lze tedy zamitnout
nulovou hypotézu. Cas straveny na moznostech odpovédi ma vliv na usp&nost odpovédi

na otazku II.

44




Logisticka regresni funkce ma tvar: g(m) = 3,948139 — 0,004233 - x, kde mimo

konstanty vstupuje i proménna X, ktera predstavuje Cas straveny na moznosti A.

Je-li koeficient zaporny, znamena to, ze dana proménna snizuje S$anci vyskytu
sledovaného jevu, tedy ¢im déle se respondent na danou moznost diva, tim spiS odpovi
Spatn¢. Zaporny koeficient pfred proménnou X fika, ze ¢im déle se respondent dival

na moznost A, tim spise ji zvolil (Graf 7). Tato moznost byla nespravna.
Na zavér uvadime uspésnost logistické regrese, ktera je v tomto ptipadée 85,00 %.
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Graf 7: Zavislost casu straveného na odpovédi A a uispésnosti pri reseni otazky IV
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3.9.4 Vyzkumna otazka V

Spravna odpovéd: B

Hogo: Cas straveny na moznostech odpovédi nema vliv na tspésnost odpovédi na otazku V.

Hao: Cas straveny na moznostech odpoveédi ma vliv na uspésnost odpovedi na otdzku V.

X1 X2
Cas Cas Model
Respondent straveny straveny logistické Transformace | Odhadovana | Odpoveéd
na na nalal odpovéd respondenta
odpovédi | odpoveédi regrese
A [ms] B [ms]
1. 0 1157 2,266 0,906 1 1
2. 1654 0 -4,377 0,012 0 0
3. 402 463 -0,303 0,425 0 1
4, 2915 2791 -0,949 0,279 0 1
5. 314 1265 1,763 0,854 1 1
6. 678 141 -1,709 0,153 0 0
7. 696 1286 0,895 0,710 1 0
8. 388 194 -0,891 0,291 0 0
9. 2252 2751 0,549 0,634 1 1
10. 877 394 -1,602 0,168 0 0
11. 0 760 1,348 0,794 1 1
12. 1285 1501 -0,021 0,495 0 1
13. 869 0 -2,494 0,076 0 0
14. 1071 556 -1,693 0,155 0 0
15. 2162 3248 1,914 0,871 1 0
16. 0 1341 2,692 0,937 1 1
17. 1092 0 -3,028 0,046 0 0
18. 1767 1855 -0,359 0,411 0 0
19. 0 442 0,613 0,649 1 1
20. 604 0 -1,858 0,135 0 0
Tabulka 19: Logistickad regrese pro otazku V
Hodnota statistické vyznamnosti pro konstantni koeficient je p = 0,6581

a pro koeficient x1 je p = 0,0374 a pro koeficient xz je p = 0,0246, coz je méné nez hladina
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vyznamnosti 0,05. Zamitame tedy nulovou hypotézu. Cas straveny na moznostech

odpovédi ma vliv na Gspésnost odpovédi na otazku V.

Do sestaveni logistické regresni funkce vstupuje mimo konstantu také nezavisle
proménnd X1, kterd predstavuje Cas straveny na moznosti A a proménnd Xz, kterd
pfedstavuje Cas strdveny na moznosti B. Po dosazeni ziskdme nasledujici rovnici logistické

regrese: g(m) = —0,408778 — 0,002399 - x; + 0,002312 - x,.

Je-li Kkoeficient kladny, znamena to, Ze dand proménna zvySuje Sanci vyskytu
sledovaného jevu, tedy ¢im déle se respondent diva na moznost B, tim spi§ odpovi spravné
(Graf 9). Spravna odpovéd je B. AvSak zaporné hodnoty regresniho koeficientu
pfedstavuji, Ze Sance na spravnou odpoveéd se snizuje. Tedy ¢im del$i dobu se respondent

diva na moznost A, tim spise odpovi Spatné (Graf 8).
Uspé&snost této logistické regrese je 75,00 %.
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Graf 8: Zavislost ¢asu strdveného na odpovédi A a vuispéSnosti pri FeSeni otdzky V
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Graf 9: Zavislost ¢asu straveného na odpovedi B a vispésnosti pri reSeni otdazky V
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo zmapovat pomoci metody eye-tracking, zda a jak
studenti fyzikalnich oborii umi pracovat s grafy vektorového pole. NaSeho vyzkumu se
zacastnilo 30 studentti Katedry experimentalni fyziky Univerzity Palackého v Olomouci.
Na zakladé velkého mnozstvi tzv. ztracenych dat byla vyfazena ze statického zpracovani
data 10 respondenti. Rozsah statistického souboru je 20 studenti — 10 studentd
bakalarskych studijnich programii a 10 studentli navazujicich magisterskych programi.
Studie obsahovala pét otazek, pfiCemz prvni otdzku jsme oznacili za ivodni. Pfedpokladali
jsme, ze odpovi-li respondent Spatné¢ na tuto otdzku, odpovi pravdépodobné Spatné
I naostatni otazky vyzkumu, které se =zabyvaly divergenci vektorového pole.
Dle statistického zpracovani (Vliv odpovédi na prvni otazku na GspéSnost pii feSeni dalSich
otazek 3.6) nema spravnost odpovédi na prvni otazku vliv na aspé$nost pii feSeni dalSich

otazek.

Otéazkou s nejmensi uspésnosti, konkrétné 40,00 %, je otdzka Ill, odpovédé€lo na ni
spravné pouze 8 respondentil. Z toho usuzujeme, Ze otdzka III obsahovala vektorové pole,
naotazky I a IV odpovédélo spravné nejvice respondentl, uspésnost u téchto otazek je

80,00 %.

Dle Klein a kol. (2018) respondenti v piipadé¢, Ze spravné posoudi divergence maji
tendenci travit méné ¢asu prohlizenim grafii vektorovych poli. Pii vyhodnocovéani naseho
vyzkumu se vSak tato skute¢nost nepotvrdila (Tabulka 4). Naopak otazky, u kterych

respondenti stravili vice ¢asu na grafu vektorového pole, maji vyssi procento uspésnosti.

Vyzkumu se zicastnily dvé skupiny studentli — studenti bakalafského a navazujiciho
magisterského programu. Statistické vyhodnoceni (Kapitola 3.4) ukazalo, Ze mezi
odpovéd'mi Bc. studentli a nMgr. studentl nenf statisticky vyznamny rozdil. Pfesto jsme si
vSimli, ze studenti navazujicich magisterskych programi chybovali ¢astéji. Tato skutecnost
nas piekvapila, nebot’ tito studenti by méli mit za sebou vice pfedmétti, ve kterych se
grafické znazornéni vektorovych poli a konkrétné divergence probira. Tato neznalost
mohla vzniknout v dobé, kdy tyto predméty byly vyucovany online z divodu

mimotadnych opatieni danych pandemii Covid-19.

Déle jsme zjistovali, zda odpovedi studentl souvisi s celkovym poctem fixaci, které
béhem dané otazky provedou. Statistické vyhodnoceni ukazalo, ze odpovédi studentii

apocty fixaci jsou zcela nezavislé. Pocet fixaci, které respondenti udé€laji béhem jedné
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otazky nema vliv na uspéSnost pii feSeni (Kapitola 3.7). Provéfili jsme i pfipadnou
zavislost mezi odpovédmi studenti a celkovou délkou sakad. Dle statistického
vyhodnoceni odpovédi studentti a délky sakad nejsou zavislé. Délka sakad tedy nema vliv

na uspésnost pii feSeni jednotlivych otazek (Kapitola 3.8).

Dal$im zajimavym vysledkem je otdzka, zda mé cas strdveny na moznostech
odpovédi vliv na uspésnost. Tuto hypotézu jsme ovérovali pro Ctyfi otazky vyzkumu (II-
V). Pro statistické vyhodnoceni jsme vyuzili model logistické regrese. Uspé&$nost téchto
modelid se pohybovala v rozmezi od 70,00 % do 85,00 %. U vSech otazek byla nalezena
uritd souvislost mezi Casem stravenym na nékteré z moznosti a spravnou odpovédi
(Kapitola 3.9). Zaporné hodnoty regresniho koeficientu pro Cas straveny na moznosti
odpovédi A u otazky I vyjadiuji negativni zavislost. Znamena to, ze ¢im déle se
respondent zaméfuje na tuto moznost, tim spiSe zvoli pravé tuto moznost, ktera je
nespravna (Graf 5). Koeficient pro ¢as straveny na moznosti A je kladny pro otazku III,
dana proménna zvysuje Sanci na ozna¢eni spravné odpovédi. Cim déle se respondent
na danou moznost diva, tim spi§ ji zvoli a odpovi tak spravné, protoze moznost A byla
spravna (Graf 6). Zaporny koeficient pro ¢as straveny na moznosti odpovédi A u otazky IV
vyjadiuje, Ze ¢im déle se student na tuto oblast diva, tim spiSe odpovi Spatné, tedy zvoli
tuto moznost A. Spravnou odpovédi je v tomto ptipadé B (Graf 7). V ptipadé otazky V
kladny koeficient pro €as straveny na moZnosti B urcuje, Ze diva-li se respondent delsi
dobu na tuto moznost odpovédi, tim spi§ odpovi spravné, pticemz moznost B je spravna
(Graf 9). Naopak diva-li se delsi dobu na moznost A, tim spiSe odpovi Spatné, tedy
moznost A (Graf 8).

Souhrnné respondent voli tu moznost odpovédi, na které stravi nejdelsi dobu. At uz
je spravna ¢i nikoliv, coz potvrzuje Hahn a Klein (2022), kde uvadi, ze studenti, ktefi
odpoveédeli spravng, stravili vice ¢asu nad spravnou moznosti odpovedi a naopak studenti,

kteti odpoveédéli nespravné, stravili vice ¢asu nad odpovéd’'mi nespravnymi.

Vysledky ziskané v této praci mohou byt pouzity k diskusim o dalSim rozvoji eye-

trackingu nejen pii vizualizaci vektorovych poli, ale také v jinych oblastech fyziky.
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