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Vyzkum pomoci o¢ni kamery
ve fyzikalnim vzdélavani
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Abstrakt

Resersni ¢lanek predstavuje metodu oéni kamery a jeji vyuziti ve vyzkumech ve fyzikalnim
vzdélavani. O¢ni kamera se pomérné casto vyuziva ve vyzkumu marketingu, mediciné,
vyzkumu Cteni, vzdélavani sportovct apod.; v oblasti fyzikalniho vzdélavani je pouziti této
vizkumné metody pomérné vzacné. Clanek uvadi prehled péti studii, které se zamétily na
pristupy zaku pfi feseni tloh z mechaniky nebo elektiiny a magnetismu. Navic uvadi jednu
studii z oblasti vzdélavani v biologii. Metoda byla pouzita jak pro kvalitativni, tak pro
kvantitativni typ vyzkumu. Nejcastéji byly porovnavany charakteristiky o¢niho zkoumaéni
vizualniho materidlu pro vykonové rtzné tspésné skupiny zakid. Zkoumani byli studenti
pfevazné z VS v pocétu 11-43. Ziskané vysledky naznac¢uji nékolik rozdiléi v pristupu mezi
zaky s horSim a lep$im vykonem. Limity metody jsou uvedeny v zavérecné c¢asti.

Kli¢ova slova: o¢ni kamera, fyzikalni vzdélavani, fyzika, mechanika, elektfina a magne-
tismus, feseni uloh.

Eye-Tracking Research Method in
Physics Education Research

Abstract

The paper presents eye-tracking research method and its use in physics education research.
The method is widely used in marketing, reading research, in sportsmen education etc.,
however in PER it is rarely used. The paper presents five studies (and one more from
biology education), which concerned students’ problem solving (mechanics and electricity).
The method was used for both qualitative and quantitative form of research. The most
often used comparison of characteristic connected with eye focus was provided. Students
prevalently studying at universities were tested; a number of a sample ranged 11-43. The
results show several differences between high and low performing students. Limits of the
method are presented as well.

Key words: eye-tracker, physics education, mechanics, electricity and magnetism, pro-
blem solving.
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1 Uvobp

Cilem ¢lanku je predstavit metodu vyzkumu pomoci o¢ni kamery (angl. eye-tracker)
a jeji aplikace ve vyzkumu fyzikalniho vzdélavani. Oc¢ni kamera umoznuje sledovat
pohyb o¢i pokusné osoby pii prohlizeni obrazku, ¢teni textu, sledovani videa nebo pii
pohybu v néjaké realné situaci (napt. ve t¥idé). Konkrétné mizeme pomoci kamery
,objektivné sledovat kognitivni pochody zkoumané osoby: jaké podnéty vyhleda-
vala, v jakém pofadi je studovala, kolik ¢asu jim vénovala a zda se k nim vracela“
(Lukavsky, 2005). O¢ni kamera se pomérné ¢asto vyuziva ve vyzkumu v marketingu
nebo v mediciné; v oblasti vzdélavani pak zejména pii vyzkumu ¢teni a vzdélavani
sportovel; pro zkouméni obecnych dovednosti/strategii pfi poznavani tuto metodu
vyuziva kognitivni psychologie. Jak uvadi Duchowski (2002), tplné zacatky této
metody (angl. eye-tracking) spadaji uz do konce 19. stol. Moderni bezbolestné pii-
stroje se pouzivaji priblizné od 70. let minulého stoleti. V oblasti vyzkumu fyzikal-
niho vzdélavani jsou studie provadéné pomoci ofni kamery velmi vzacné (Smith,
2010) a to nejen v CR, ale i v celosvétovém méfitku. Vzhledem k tomu, Ze je
metoda zfejmé uzitecné vyuzivana v rdznych oblastech zabyvajicich se vzdélava-
nim, mize byt pfinosné zaclenit ji i do vyzkumu vyuky prirodovédnych predméti.
V ¢lanku je nejprve strucné predstavena metoda a presnost sbéru dat a déle jsou
prezentovany konkrétni priklady aplikace této metody ve vyzkumu v oblasti pfiro-
dovédného/fyzikalniho vzdélavani. Diraz je kladen zejména na predstaveni moznych
vyzkumnych pristupti.

2 SLEDOVANI OCNicH POHYBU JAKO METODA
VYZKUMU

2.1 PRINCIP METODY

Pfi pouziti o¢ni kamery sledujeme pozici o¢i zkoumané osoby pfi pohledu na kon-
krétni prezentovany vizualni material (obrazek, text, video apod.). Ve vétsiné pii-
padii bude proband sledovat oblast zajmu tak, aby obraz dopadal na sitnici na oblast
nejostiejsiho vidéni, coz je praveé zaznamenana pozice o¢i. Nicméné predpoklad, ze
pokusna osoba zaméfuje pozornost pravé na toto misto, nemusi byt vzdy spravny.
Jak naznacuje napt. holisticky model vnimani obrazového materidlu, experti nepo-
tfebuji klicovou informaci zobrazit pomoci nejosttejsi oblasti vidéni, ale jsou schopni
ziskat informaci i ze vzdalenych oblasti neostrého vidéni. V ramci ostrych oblasti vi-
déni rozliSujeme na sitnici t¥i ¢asti: foveolu (primér 0,4 mm); foveu (primeér 1,5 mm)
a zlutou skvrnu/maculu (primér 5 mm). Tyto oblasti po fadé odpovidaji 1,3°, 5°
a 16,7° zorného pole (Duchowski, 2006). Obvykle se za oblast nejostfejsiho vidéni
povazuje oblast do 1° zorného pole. Tab. 1 uvadi piehled velikosti plosky (charak-
terizované primérem), kterou na monitoru vnimé pokusna osoba ostie. V pasmu
nejostiejsiho vidéni je kruh s polomérem cca 1-1,5 cm. Vymezeni konkrétni oblasti
pii pohledu na graf v tloze uvadi obr. 1. Vysledky pouzité metody jsou tedy ovliv-
nény nejen presnosti zdznamu techniky (hraje roli zejména v piipadé interaktivnich
aplikaci), ale pfi jejich interpretaci je také nutné brat v ivahu mechanismus vidéni
probanda. Dale vystupy ovliviiuje algoritmus pouzity pro zpracovani vstupnich dat
(identifikovéani fixaci — viz déle).

Frekvence sniméani o¢i zavisi na typu kamery, bézné se vyuziva 60 Hz, 300 Hz, pro
vyzkumy ¢teni 500 Hz. Napiiklad pfi frekvenci 300 Hz je zaznamenana poloha oci
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Tab. 1: Velikost plosky na monitoru, kterou pokusna osoba sedici v riizné vzdalenosti od
prezentovaného média vnimé ostie

thel [°] thel [rad] vzdélenost k obrazovce [cm)] prumér plogky [cm]
1,3 0,0227 50 1,13
1,3 0,0227 65 1,47
1,3 0,0227 70 1,59
5,0 0,087 3 4,36
5,0 0,0873 5,67
5,0 0,0873 6,11
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Obr. 1: Tlustrace oblasti nejostiejsiho vidéni (foveola ¢erveny kruh, fovea oranzova

kruznice) pii pohledu na priiseéik kiivek A a B a na ¢islici 4 na grafu pfi konkrétnim
experimentu

Obr. 2: Vyznaceni pozic o¢i zaznamenanych béhem experimentu (tzv. gaze plot) pro
hrubéa data (experiment byl proveden autorkou ¢lanku pomoci oéni kamery Tobii TX300)

kazdé 3,3 ms. Vyznaceni jednotlivych pozic o¢i béhem experimentu, kdy pokusna
osoba sledovala graf uvedeny v obr. 1, ilustruje obr. 2. Pfi zvétSeni jsou patrna
i poradova ¢isla jednotlivych pozic.

Pozice o¢i nicméné nezarucuje, ze pokusna osoba vnimala dané misto na obrazku.
Podle teorie vidéni rozliSujeme dva zakladni pohyby o¢i pti sledovani nepohybujiciho
se objektu: fixace a sakddy. Zaméfenou oblast vnimame pouze v obdobi fixace; sa-
kada je presun oka k dalsimu fixovanému mistu. Fixace by méla trvat nejméné 50 ms,
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aby mohlo dojit k ziskani vizualnich informaci (Lukavsky, 2005). Dle Duchowského
(2006) se fixace bézné pohybuji v rozmezi 150-600 ms. Priumérné se udava, ze fi-
xace trvaji 250-300 ms (Lukavsky, 2005). Z hrubych dat je tedy nutné urcit, které
polohy o¢i pfislusely fixacim a které sakadam. V zavislosti na pouzitém algoritmu
dostaneme naptiklad obr. 3. V tomto ptripadé byl pouzit IVT filtr na fixace dostupny
v softwaru Tobii Studio 3.2. Podstatou algoritmu je vytipovani sakadickych pohybi
o¢i na zakladé prekroceni urcité rychlosti pohybu o¢i. Zde konkrétné 30 °/s. Soucasti
algoritmu je také redukce Sumu, ktery vznika napiiklad mikrotfesem oci apod.
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Obr. 3: Vyznaceni pozic o¢i zaznamenanych béhem experimentu (tzv. gaze plot)
s pouzitim konkrétniho filtru na fixace. Primér kruhu zohledriuje dobu trvani fixace
(experiment byl proveden autorkou ¢lanku pomoci o¢ni kamery Tobii TX300)

2.2 VYZKUMNE POUZITI METODY

Metodologicky je mozné o¢ni kameru pouzit jak pro kvantitativni, tak pro kvalita-
tivni typ vyzkumu. Pfi kvalitativnim typu vyzkumu se vyuzivaji diagramy zobra-
zujici fixace probanda pfi pohledu na prezentované médium (tzv. gaze plot). A to
budto v animované podobé, kde se jednd o nahled fixaci probanda v ¢ase, nebo
v sumarizované podobé jako obrazek (viz obr. 3). V pfirodovédném vzdélavani je
mozné diagramy vyuzit napt. pfi posuzovani webovych stranek, dalsich vyukovych
materialti véetné ucebnic, videi s nahranymi experimenty apod. Dalsi moznosti je
vyuZiti tzv. heat map, tedy obrazka s vyznacenim ploch, které proband/probandi
fixovali nejvice (nejdelsi dobu/nejc¢astéji). V piirodovédném vzdélavani tento piistup
muzeme opét vyuzit pro posuzovani uvedena v predchozim bodé, dale napiiklad pfi
hlubsi analyze strategii feseni problémovych tloh apod.

V kvantitativnim typu vyzkumu se nejcastéji vyuziva nadefinovanych oblasti
zajmu (area of interest/region of interest, zkratka AOI/ROI) a ke statistickému ové-
fovani se pouzivaji data uvedenda v tab. 2. Dale je mozné sledovat zménu priméru
zornice, coz muze indikovat zménu osvétleni, emocionality podnétu, pozornosti, za-
téze pracovni paméti apod.

Typicke ulohy probandl, pro které se metoda v dalsich oborech vyuziva, lze
zékladné rozdélit na diagnostické a interaktivni (Duchowski, 2002). V ramci di-
agnostickych tloh jsou sledovany oc¢ni pohyby pfi pohledu probanda zejména na
staticky podnét, ptipadné video. Tyto tlohy mohou obsahovat néjaké tukoly k vy-
feSeni (napf. ¢teni textu, vyhledani pozadovaného objektu v obrazku) nebo mohou
sledovat pouze volné prohlizeni daného podnétu. Bojko (2013) zde rozlisuje cil vy-
zkumu, kdy mutze byt sledovana budto atraktivnost podnétu pro probanda nebo
jeho vykon. V prvnim pripadé se typicky zjistuje primér pupily, pocet fixaci na
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Tab. 2: Typické proménné sledované pii kvantitativnim vyzkumu pomoci definovanych
oblasti zajmu na prezentovaném médiu

Fixace v dané oblasti = ProhliZeni dané Kliknuti mysi v dané
oblasti oblasti

¢as do prvni fixace v dané cas straveny na dané ¢as do prvniho kliknuti

oblasti oblasti pii jednom mysi
souvislém prohlizeni

pocet fixaci predtim celkovy cas straveny pocet kliknuti mysi
prohlizenim dané oblasti

doba trvani prvni fixace procento z tohoto poctu

prumérna doba trvani
fixace v dané oblasti
celkova doba trvani fixaci
pocet fixaci

procento z tohoto poctu

danou oblast, procento probandt, ktefi si oblasti vSimli apod. V druhém pripadé
naptiklad pii méreni mentalni zatéze opét sledujeme primeér pupily; pfi sledovani
kognitivnich procesii se zjistuje primérna doba trvani fixace. Pokud je cilem tlohy
vyhledéani klicového prvku, pak se jako vhodnych proménnych vyuziva ¢as do prvni
fixace na tento prvek, pocet fixaci predtim atp. Oc¢ni kameru je také mozné vyuzit ke
sledovéani redlné scény (napf. pii fizeni, vyhledavani zboZi v obchodé, sledovani vy-
uky ucitelem/Zakem) s pouzitim prenosnych bryli. Ve vSech téchto pfipadech slouzi
o¢ni kamera k rozpoznani, kam byla sméfovana pozornost probanda. V dalsi ¢asti
prezentované vyzkumy se v podstaté tykaji pouze tohoto typu tloh.

Interaktivni ulohy vyuzivaji zaznamenanou pozici o¢i, jak uz nazev metody na-
povidé, k interakei s prezentovanym prostiedim. Duchowski (2002) tyto metody déle
déli na selektivni a tzv. gaze-contingent. V pripadé selektivnich metod je pohled oci
vyuzivan jako napt. mys nebo klavesnice k ovladani daného prostiedi. V ramci vy-
zkumi typu gaze-contingent je prostiedi ménéno v zavislosti na pohledu probanda.
Velmi Casto se pouziva ve vyzkumech ¢teni, napt. Miellet et al. (2009) pfi ¢teni pro-
bandt ménili velikost pismen nachéazejicich se v oblastech mimo ostré vidéni (fixaci)
probanda.

2.3 ,EXPERT-ZACATECNIK“ PARADIGMA

Studie vyuzivajici metodu oc¢ni kamery jako vyzkumnou metodu velmi casto pra-
cuji v paradigmatu zac¢ateénik—expert (angl. expert-novices paradigm), kdy pfedpo-
kladame odlisny pfistup experta a zacatecnika pri feseni daného tukolu. Jak uvadi
Gegenfurtner (2011), predstavy o fungovani perceptudlnich mechanismii, které se
skryvaji za vykony expertl, byly uvedeny zejména v ramci studii o sportovnich
disciplinach, mediciné, o fizeni auta, klasifikace ryb, v uméleckjch oborech apod.
Gegenfurtner (2011) identifikoval v realizovanych studiich tii teorie vysvétlujici ex-
pertstvi:

e teorie dlouhodobé pracovni paméti, ktera predpoklada moznost rychlého zakd-
dovani ziskadvané informace v dlouhodobé paméti experta a efektivni vybaveni
pri dalsich tlohach; operacionalné by se tento mechanismus mél projevit v kratsi
dobé trvani fixaci v pripadé experti;
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e hypotéza redukce informaci, ktera navrhuje, Ze expert eliminuje nepodstatné
informace a celkové tak pracuje s mensim mnozstvim, ale za to relevantnich
informaci; operacionalné by pak experti méli vykazovat méné a kratsi fixace na
oblasti nedilezité pro feseni daného problému a naopak by méli vykazovat vice
a delsi fixace na oblasti relevantni pro vyfreseni problému;

e holisticky model vnimadni obrazového materidlu, ktery uvadi, Ze experti nepotie-
buji klicovou informaci zobrazit pomoci nejostiejsi oblasti vidéni, ale rozsifenim
oblasti efektivniho vidéni (angl. visual span) jsou schopni ziskat informaci i ze
vzdalenych oblasti neostrého vidéni; operacionalné lze u expertil zaznamenat
delsi sakady a kratsi ¢as do prvni fixace oblasti, ktera je relevantni pro feseni
daného tkolu.

Vyse uvedené expertstvi predpoklada castou praci s danym vizualnim materi-
alem, kterd ma ziejmé za nasledek zlepseni schopnosti vnimani téchto materiali
a efektivnéjsi extrahovani klicovych informaci. V oblasti zejména fyzikalniho vzdé-
lavani se ¢asto vyuziva metody o¢ni kamery k odhalovani zakovskych strategii a pti-
stupi pri feseni tloh. Zde je pak expertstvi uvazovano v Sir§im kontextu a zahrnuje
cely proces Teseni problému. Typické rozdily mezi pfistupem experta a zacatecnika
pii feSeni problémi uvadi napiiklad Gerace (2001). Experti vychézeji z konceptu-
alniho porozumeéni problému, casto nejprve fesi problém kvalitativné na rozdil od
zacatecniki, ktefl se zaméfuji na manipulaci se vzorecky. Experti pfi feseni diverguji,
zvazuji rizné moznosti, overuji si ziskany vysledek alternativnim postupem apod.
Z hlediska deklarativnich znalosti se experti vyznacuji zejména velkou provazanosti
vlastnich znalosti a jejich dobrou strukturaci.

3 PREHLED REALIZOVANYCH VYZKUMU
VE FYZIKALNIM VZDELAVANI

Jak uvadi Smith (2010), publikovanych studii, které by popisovaly vyzkum v ob-
lasti fyzikalniho vzdélavani realizovany pomoci metody o¢ni kamery, je velmi malo.
Konkrétné se odkazuje na pét studii; v tomto ¢lanku je jesté navic uvedena studie
z oblasti biologie, ktera mtize byt inspirativni z metodologického hlediska. Vzhledem
k tak malému poctu publikaci jsou déale prezentovana pouze stru¢na souhrnna data
a diraz je kladen na detailnéjsi popis jednotlivych studii.

3.1 OBOR A ULOHA

Vsechny studie z fyziky byly zaméreny na problematiku feSeni tiloh studenti. Ve
tfech ptripadech se jednalo o tlohy z mechaniky; dvé studie zkoumaly, jak studenti
tesi ulohy s elektrickymi obvody. Pfedmétem studie z biologie byl pristup studentii
k uceni se z powerpointové prezentace obsahujici obrazky s rtiznou mirou relevant-
nosti k prezentovanému textu.

3.2 VZOREK STUDENTU

Zkoumanymi osobami byly v drtivé vétsiné pripadl studenti vysoké skoly; pocet se
pohyboval v rozmezi 11-43. Konkrétnéjsi prehled uvadi tab. 3.
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Tab. 3: Vzorek probandt v realizovanych studiich

Studie Pocet studentti Specifikace

Madsen et al., 2012 24 1. ro¢. VS

Smith et al., 2010 43 VS

Rosengrant, 2001 11 VS studenti a zaméstnanci
Kozhevnikov et al., 2007 15 VS

Van Gog, 2005 26 Posledni ro¢nik SS
Slykhius, 2005 15 Studenti ucitelstvi, VS

3.3 TYP VYZKUMU

V realizovanych studiich prevlada kvantitativni charakter vyzkumu a nejcastéji jsou
sledovany a posuzovany riizné statistické charakteristiky tykajici se fixaci na predem
dané oblasti zajmu vyzkumnikt, podrobnéji viz tab. 4.

Tab. 4: Typy vyzkumt v realizovanych studiich

Studie Typ vyzkumu Strucné specifikace

Madsen et al., 2012 kvantitativni  Posuzovani % c¢asu straveného fixaci
oblasti relevantnich pro spravné
vyTeseni problému.

Smith et al., 2010 kvantitativni  Posuzovani % casu straveného fixaci
konceptualnich napovéd pii uceni se ze
vzorové fesenych prikladi.

Rosengrant, 2001 kvalitativni ~ Posouzeni strategie pristupu k feseni
ulohy.

Kozhevnikov et al., 2007 kvantitativni  Posuzovani poctu fixaci ve
vytipovanych oblastech (AOI).

Van Gog, 2005 kvantitativni  Posuzovani poctu fixaci a doby jejich
trvani ve vytipovanych oblastech zajmu
(AOI).

Slykhius, 2005 kvalitativni/  Posouzeni zpusobu prohliZeni slajdi;

kvantitativni  identifikovani ,,primérné cesty
prohlizeni“. Posouzeni % dasu
straveného fixaci na fotografiich
a dalsich castech prezentace.

3.4 POUZITA TECHNOLOGIE A ZPRACOVANI ZISKANYCH DAT

Ptehled konkrétnich oc¢nich kamer, které byly pouzity v realizovanych studiich,
a zpusob identifikace fixaci, pripadné sakad, uvadi tab. 5.

3.5 VYZKUMNE PROBLEMY A VYSLEDKY

Jak uz bylo uvedeno vyse, typicky se vyzkumy v oblasti fyzikalniho vzdélavani za-
meérily na zkoumani studentt pfi feseni fyzikalnich tloh. P¥i ndvrhu experimentu je
vyuzivano paradigma expert—zacatecnik a pri feseni predlozenych tloh jsou posu-
zovany strategie pouzivané pii feseni témito dvéma skupinami probandi. Pricemz
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Tab. 5: Technologie a zptusob urceni fixaci/sakidd v realizovanych studiich

Studie

Pristroj

Urdeni fixacl a sakad

Madsen et al., 2012

EyeLink 1000,
fixovani brady
a Cela

Identifikace sakady: pokud pohyb
oka piekrodil zrychleni 8 500 ©/s?
a rychlost 30 °/s. V ostatnich
pripadech bylo povazovano oko za

fixujici.
Smith et al., 2010 Tobii 1750 Neuvadi.
s volnym
pohybem hlavy
Rosengrant, 2001 Applied Science Neuvadi.

Laboratories
Model 600 Mobile
Contorl Unit,
fixovani hlavy

Kozhevnikov et al., 2007

iView-X RED,
fixovani brady
a Cela

Fixace trvajici alespon 50 ms.

Van Gog, 2005

pristroj od SMI
s frekvenci
sniméni 50 Hz

Za fixace povazovany: alespon
3 body vzdalené od sebe max.
40 pixelti; doba trvani fixace
alesponi 100 ms.

Slykhius, 2005

ASL Model 501

Fixace s dobou trvani alespon

200 ms.

déleni na experty a zacatecniky je nékdy uvedeno na zakladé vysledki feseni prezen-
tovanych uloh. Za experty jsou povazovani studenti s dobrymi vysledky, za zacatec-
niky studenti s nejslabsim vykonem. Z hlediska obsahové naplné tloh se konkrétné
jednalo napiiklad o vyhledavani chyby v zapojeni schémat elektrickych obvodu (van
Gog, 2005), o vyuzivani konceptudlnich napovéd v Fesenych prikladech z mechaniky
(Smith et al., 2010). Madsen et al. (2012) se zaméfili na zkoumani rozdilnych druhi
pozornosti a jejich vlivu na studenty pii feSeni tloh z mechaniky. Konkrétni popis
vyzkumnych problémi fesenych v Sesti studiich a ziskané hlavni zavéry jsou uvedeny
dale.

3.5.1 JAK STUDENTI POSTUPUJI PRI UCENI SE Z RESENYCH ULOH
7 MECHANIKY?

Hlavnim cilem studie (Smith et al., 2010) bylo analyzovani typické aktivity, kterou
studenti provadeéji, kdyz se uci fyziku, a sice studovani feSenych tloh. Zejména jak
pii uceni pracuji s konceptualnimi a matematickymi informace a zda tucel studia
ulohy méa vliv na pouzité strategie.

7 dtvodu cile vyzkumu bylo feseni tlohy usporadano ve dvou sloupcich, kdy
jeden sloupec zahrnoval textové informace souvisejici s konceptualnim porozuménim
problému a druhy sloupec matematické reprezentace studovaného problému. Tato
prostorova separace pak 1épe umoznila analyzovat data ziskand pomoci o¢ni kamery.
Pro odhaleni ptipadného vlivu tcelu studia fesené tlohy na pouziti strategie byly
studenttim predlozeny fesené tlohy s dvéma rozdilnymi zadanimi. V prvnim piipadé
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feSend uloha meéla slouzit jako piiprava na vyfeseni podobné tlohy v néasledném
testu. V druhém piipadé student studoval predlozenou tlohu proto, aby dobte vyftesil
predem zadany doméci tikol.

Zajimaji se studenti viibec o informace tykajici se konceptualniho porozuméni
problému? Na zakladé zkuSenosti s vyukou autofi ¢lanku ocekavali, Ze spiSe ne.
Analyza v8ak odhalila, Ze studenti stravili fixovanim textovych informaci 40 + 3 %
z celkového casu, ktery vénovali napovédam, coz je nezanedbatelné procento. Po-
drobnéjsi analyza pfesunt pohledii z jedné (textové/konceptudlni) do druhé (mate-
matické) oblasti naznadila, Ze se studenti pfi studiu fesenych tloh zajimali souc¢asné
o obé oblasti a nevnimali je jako dva oddélené zdroje informaci. Nicméné nasledny
test, ktery po studentech pozadoval vybaveni si pfectenych informaci o podstaté
feSeného problému, ukazal, Ze si toho studenti mnoho nepamatuji a to navzdory
tomu, ze Ctenim stravili pomérné hodné casu. Autofi interpretuji tento vysledek
dvéma zpisoby: budto se studenti navzdory ¢teni informace nic nenaudili nebo po
studiu feseného prikladu tyto informace uz vypustili.

Ucel studia predlozenych tloh zfejmé nemé vliv na rozsah studia textovych in-
formaci tykajicich se konceptualni podstaty problému. Prestoze skupina studenti,
kteri studovali feSené problémy za ucelem vyfeseni domaciho tkolu, stravila fixova-
nim textovych informaci vice ¢asu, Welchuv test rozdil jako statisticky vyznamny
nepotvrdil.

3.5.2 Ro0zDILY VE VIZUALN{ POZORNOSTI STUDENTU, KTERI NE/SPRAVNE
RESILI PREDLOZENE FYZIKALNI PROBLEMY

Studie (Madsen et al., 2012) se zaméfila na vizuélni pozornost, kterou studenti
vénuji predlozené tloze pfi jejim Feseni. Autori vychazeji z teorie, ktera hovori o dvou
typech pozornosti:

1. Bottom-up, kterd zavisi zejména na percep¢né vyraznych prvcich a je domi-
nantni béhem prvnich dvou sekund prohlizeni predlozeného materialu.

2. Top-down naproti tomu nastupuje pozdéji a je zavisla na prechozich zkusenos-
tech divaka/¢tenafe a jeho cilech prohliZeni predloZzeného materilu.

Cilem studie bylo zjistit, jak tyto dva procesy ovliviiuji pozornost studentt pii
feSeni fyzikalnich problémi. Hypotézou, ocekdvanym vysledkem experimentu, byl
rozdilné straveny cas fixovanim oblasti relevantnich, resp. irelevantnich ke sprav-
nému vyteSeni problému studenty, ktefi danou ulohu vyftesili spravné a studenty,
kteri ji naopak vyresili spatné. Vyzkumnici déle hypotetizovali, Ze studenti, ktefi
vyresi danou tlohu Spatné, stravi vice ¢asu na oblastech:

a) odpovidajicich typickym miskoncepcim; v tomto pfipadé bude zaméfena po-
zornost odpovidat pozornosti typu top-down;

b) odpovidajicich percepéné vyraznym prvkim; v tomto pfipadé bude pozornost
odpovidat pozornosti bottom-up.

Pro zodpovézeni vyzkumnych otazek tedy byly sledovany tyto tii oblasti: rele-
vantni pro spravné vyfeseni ulohy a oblasti v bodech a) a b). Pro stanoveni ploch
v bodé a) byly provedeny rozhovory tykajici se FeSeni problémovych tloh se t¥inacti
studenty. Na zakladé pristupu k feSeni u studenti, ktefi vyfesili ilohu nespravne,
byly identifikovany pfislusné oblasti. Pro uréeni ploch uvedenych v bodé b) pouzili
autofi program vytvoreny v Matlabu (Harel, Koch et al., 2007). Studenti celkem
fesili 6 uloh.
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Pro ovéreni hypotéz provedli autori studie analyzu rozptylu, ktera prokazala jak
efekt ¢isla tlohy, tak ne/spravnosti vyfeseni tlohy na procentu ¢asu straveného na
vyse uvedenych definovanych oblastech. Jednofaktorovou analyzou byl dale zkou-
méan efekt spravnosti odpovédi na zavisle proménnou (tj. procento straveného ¢asu).
Studenti, ktefi vyftesili lohu spravné, stravili vice ¢asu na relevantnich oblastech,
coz ukazuje na dominanci pozornosti top-down. Tedy vizualni pozornost téchto stu-
dentii byla sméfovana jejich predchozimi zkuSenostmi pfi feseni podobnych tloh.
Studenti, ktefi odpovédéli nespravneé, stravili vice ¢asu prohlizenim oblasti odpovi-
dajicich typickym miskoncepcim, coz opét ukazuje na jejich sméfovani pozornosti
tzv. top-down procesem. I v pripadé studentii, ktefi odpovédéli Spatné, se zda, ze
pozornost neni pritahovana percepéné vyraznymi prvky. Rozdil nebyl prokazan ani
pro dobu prvnich dvou sekund (od pfecteni zadani), coz je dle Carmia Itti (2006)
limit pro dominanci pozornosti typu bottom-up.

Madsen et al. (2012) dale navrhuji moznost, jak pomoci studenttim pii uceni se
z vyukovych materiali tak, aby byla jejich pozornost sméfovana na relevantni oblasti
obrazového materialu. Toto ovliviiovani je mozné realizovat napt. uzitim vizualnich
dynamickych napovéd, které maji znacnou percepcni vyraznost.

3.5.3 Ro0zDILY V PROSTOROVE PREDSTAVIVOSTI STUDENTU, KTERI
NE/SPRAVNE RESILI PREDLOZENE FYZIKALNI PROBLEMY

Studie (Kozhevnikov, 2007) se obecné zaméfila na zjisténi vztahu mezi vykonem
studentti v testu prostorové predstavivosti a feSenim problému ve fyzice, konkrétné
v kinematice. Tento obor byl vybran z diivodu velké rozmanitosti externich vizualni
reprezentaci, které jsou pii porozuméni tomuto oboru pouzivany (typicky napiiklad
grafy zavislosti kinematickych veli¢in, vektory apod.).

Celkem byly v ramci vyzkumu provedeny tii experimenty, metoda oc¢ni kamery
byla pouzita v ramci tietiho experimentu. Vlastnim experimentiim predchazelo pri-
pravné testovani, jehoz cilem bylo pomoci ¢tyf testti zaméfenych na prostorovou
predstavivost vytipovat studenty s velmi dobrou prostorovou pfedstavivosti a nao-
pak studenty, ktefi maji tuto schopnost slabsi. V prvnim experimentu studenti fesili
vybrané tlohy z testu Force Concept Investory (Hestenes, 1992; vysledky testovani
v ¢eském prostiedi viz napf. Mandikova & Cizkova, 2010) a Kinematics Problem
Solving Test. Vybrané tlohy jsou dostupné i v testu Test of Understanding Gra-
phs in Kinematics (Beichner, 1994; Cesky preklad viz Trulikova, 2010). Analyza
ziskanych vysledkii ukazuje na korelaci mezi prostorovou predstavivosti studentt
a spravnosti jejich feseni kinematickych problémii. Autori uvadéji dvé mozné in-
terpretace vysledki. Jednak studenti s horsi prostorovou predstavivosti mohou mit
omezenou kapacitu pracovni paméti tykajici se zpracovani vizualnich — prostorovych
podnéti, coz jim neumoznuje napi. rozdélit kiivku v grafu zavislosti kinematickych
veli¢in na jednotlivé klicové intervaly a analyzovat pohyb v ramci téchto intervali.
Jednak studenti s lepsi prostorovou predstavivosti mohou mit skrze jejich lepsi zku-
senost s vnéjsim svétem vytvoreny sofistikovanéjsi zpisoby analyzy pohybu a lepsi
konceptualni porozuméni témto problémim.

Pro detailnéjsi porozuméni sledovaného problému autori studie provedli dalsi dva
nasledné vyzkumy, kdy studenti opét fesili vybrané kinematické problémy z vyse
popsané studie, lisily se vsak pouzité vyzkumné metody. Jednak byly realizovany
rozhovory se studenty o jejich konkrétnim feseni jednotlivych problémi. Dale byla
pouzita metoda sledovani o¢nich pohybii studentii. Tento tieti experiment se za-
méril pouze na sledovani strategie studentti pfi feseni dvou tloh z pfedchozi sady.
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Prvni se tykala predpovédi pohybu puku, pokud do ného prastime silou v urcitém
sméru. Ve druhé tloze méli studenti popsat pohyb znazornény grafem zavislosti pro-
storové soutradnice na c¢ase. Pro potvrzeni nebo vyvraceni vyzkumnych hypotéz byly
definovany oblasti zajmu (region of interest — ROI) a sledovan pocet fixaci v téchto
regionech. V pfipadé tlohy s pukem vSichni studenti s identifikovanou horsi prosto-
rovou predstavivosti vyresili tuto lohu chybné a pohyby jejich o¢i nepredikovaly
pohyb puku v pozadovaném sméru. Sedm z deviti student s dobrou prostorovou
predstavivosti vyresili ulohu spravné a vykazovali fixace ve sméru uvazovaného po-
hybu puku.

V pripadé ulohy s grafem zavislosti kinematickych veli¢in byly podrobnéji ana-
lyzovany pouze vysledky studenti s horsi prostorovou predstavivosti, ktefi vyftesili
ulohu nespravné a projevili typickou miskoncepci vniméni grafu jako obrazku, a stu-
dentii s dobrou prostorovou predstavivosti, kteri vytesili ilohu spravné. Jako oblasti
zajmu byly definované: osy grafu, popisy os a ¢ara grafu. Pro ovéfeni stanovenych
hypotéz byla uvazovana procenta fixaci a procenta celkového casu, ktery studenti
stravili pfi prohliZeni jednotlivych oblasti (procenta vzdy vztazené k celkovému po-
¢tu fixaci a k celkovému ¢asu prohlizeni grafu). Vysledky ziskané pomoci analyzy
nez studenti fesici ji Spatné, priCemz popisu os vénovali stejnou pozornost. Tento
vystup analyzy muize ukazovat na abstraktni pfistup ke grafim ze strany spravné
fesicich studenti, kdy pfi popisu pohybu zobrazeném v grafu kiivku grafu rozdéli na
tseky (dle ménici se rychlosti) a interpretuji pohyb pro kazdy usek zvlast. Zatimco
studenti s vysSe uvedenou miskoncepci zfejmé maji tendenci vnimat a interpretovat
kiivku pohybu jako celek.

3.5.4 PRISTUPY K RESENI ULOH ZAMERENYCH NA ELEKTRICKE OBVODY
ZACATECNIKY A ODBORNIKY

Néavrh vyzkumu studie (Rosengrant, 2009) vychéazi z typického paradigmatu vy-
zkumi realizovanych pomoci oéni kamery (viz napt. Gegenfurtner, 2001), a sice ze
pristup k feseni problémt je mezi odborniky a zacatecniky v dané oblasti rozdilny.
Cilem studie tedy bylo srovnani zptisobu feseni experty a zacatecniky. Respondenti
tesili celkem c¢tyfi tlohy zamérené na elektrické obvody. Typickym problematickym
konceptem v této oblasti je koncept proudu, proto tlohy sledovaly porozumeéni to-
muto konceptu. Data ziskand pomoci o¢ni kamery ukézala tyto dva rozdily tykajici
se strategie TeSeni:

1. Experti vykazali vétsi pocet presunt mezi zadanim a schématem elektrického
obvodu.

2. Po skonceni feseni experti jesté jednou ptrehlédli celé feseni prikladu, zacatecnici
nikoliv.

Co se tyce vlastniho feSeni problému, experti pii sledovani schématu a promys-
leni feseni sledovali vzdy celou smycku obvodu, coz naznacuje, ze sledovali jakousi
pomyslnou cestu proudu. Naproti tomu zacatecnici viceméné fixovali vzdy pouze
jednotlivé znacky rezistorti v danych schématech. V piipadé uvedeného vyzkumu je
nutné brat v ivahu velmi maly vzorek experti, ktery se tcastnil vyzkumu (pouze
dva respondenti). Vysledky je proto mozné chépat pouze jako mozné hypotézy pro
dalsi experimentovani.
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3.5.5 PRISTUPY K RESENI PROBLEMOVYCH ULOH ZAMERENYCH NA
ELEKTRICKE OBVODY ZACATECNIKY A ODBORNIKY

Dalsim vyzkumem z oblasti uc¢iva o elektiiné a magnetismu je studie van Goga
(2005), ktera se zabyva rozdily pfi feSeni problémovych tloh mezi studenty stfednich
gkol s rtiznou mirou odbornosti v daném predmétu. Ulohy byly prezentovany jako
pocitacové simulované modely elektrickych obvodi s néjakou chybou, kterou bylo
tfeba odhalit. Jednalo se napriklad o Spatné zapojenou baterii, zkrat v obvodu apod.
Pri pfemysleni student béhem teseni byly identifikovany tyto faze:

1. orientace v problému,
formulovani problému a rozhodnuti se pro néjakou prvni akci,
zhodnoceni vystupu, ktery tato akce prinesla, a rozhodnuti se pro dalsi akce,
kone¢né zhodnoceni feseni problému.

= o

Vyzkum nespocival pouze v metodé sledovani o¢nich pohybii, studenti byli také
pozadani o popis vlastni strategie feSeni problému nahlas. Z 26 Gcastnikd byli pro
dalsi vysledky vybrani studenti s nejvyssi a nejnizsi mirou expertnosti v dané sku-
piné. Mira expertnosti byla posuzovana na zakladé vysledkt feSeni celého testu.

Pro ovéfeni hypotéz byly vytipovany oblasti zajmu (area of interest) a vysledky
byly urceny na zakladé rozdili celkové doby stravené prohlizenim jednotlivych ob-
lasti mezi dvéma skupinami studentii, na zakladé rozdili v primeérné dobé trvani
fixaci a v poctu fixaci v jednotlivych fazich feSeni problému. Pro zjisténi statis-
tické vyznamnosti rozdila byl pouzit (vzhledem k velikosti vzorku) neparametricky
Mann-Whitneytiv test.

Studenti identifikovani jako experti stravili vice ¢asu ve fazi jedna, tj. v zorien-
tovani se v problému. Tito studenti také béhem této faze vykazali vétsi pocet fixaci
na baterii v obvodu, coz byl chybné zapojeny prvek v obvodu, nez méné expertni
studenti. Nicméné priumérna doba fixace pro vice expertni studenty byla statisticky
vyznamneé nizsi nez v dalsich fazich, zatimco pro méné expertni studenty rozdil mezi
jednotlivymi fazemi prokazany nebyl. Kratsi primérna doba fixace ziejmé odpovida
pouze procesu dekédovani zobrazené informace-schématu, zatimco delsi priamérna
doba fixace spise odpovida procestum vlastniho Feseni problému. V pripadé druhé faze
nebyly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily v pristupu obou skupin student.
Vice expertni respondenti stravili vice ¢asu ve tieti fazi, nicméné rozdil v primérné
dobé trvani fixaci v této fazi statisticky vyznamny nebyl.

3.5.6 POSOUZENi VHODNOSTI DOPROVODNYCH FOTOGRAFI{
V POWERPOINTOVE PREZENTACI

Posledni prezentovana studie (Slykhuis et. al, 2005) se obsahové tyka biologie, kon-
krétné biologické diverzity, a byla zaméfena na porovnani pozornosti, kterou studenti
vénuji fotografiim umisténym v powerpointové prezentaci. Cilem bylo posoudit, zda
existuje zejména rozdil v pozornosti mezi fotografiemi s rozdilnou mirou dekorativ-
nosti. Pro klasifikaci fotografii byla prevzata klasifikace fotografii v textu, kterou
navrhl Pozzer a Roth (2003). Autofi rozlisuji 4 stupné dekorativnosti fotografie:
dekorativni, ilustrativni, vysvétlujici a doplijici (viz tab. 6). Probandi posuzovali
prezentaci obsahujici celkem 16 slidli, z toho 2 pouze textové, 2 pouze obrazkové
a 12 smisenych.

Polovina studentti se v ramci vyzkumu ucila pouze z prezentace, druha polovina
studentt k prezentaci obdrzela i predem nahrany slovni komentar. Analyzovana byla
pouze data pro fotografie zafazené do nejvzdalenéjsich kategorii klasifikace (tj. pro
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Tab. 6: Klasifikace fotografii v textu dle Pozzer a Roth (2003)

Kategorie dekorativni  ilustrativni vysvétlujic doplnujici

fotografie

Odkaz v textu neni neni neni je

Nadpis neni je je je
Navic je uveden  Je uveden
vysvétlujici vysvétlujici
popis obrazku. popis obrazku.

dekorativni a dopliiujici fotografie). Ziskana data byla analyzovana dvéma zptsoby —
kvantitativné a kvalitativné.

V ramci kvantitativniho pristupu byly vymezeny oblasti zdjmu a srovnanim sta-
tistickych charakteristik pro porovnavané fotografie (% casu straveného prohliZe-
nim/fixacemi fotografie béhem prvnich péti sekund prohliZeni slidu, % ¢asu strave-
ného prohliZzenim /fixacemi fotografie béhem celého prohlizeni slidu) byly zjistovany
pripadné rozdily. Jako oblasti zajmu byly definovany: nadpis, text, obrazek, zbyva-
jici prostor na obrazovce, pohled mimo obrazovku. Pomérné nepiekvapiveé doplnujici
fotografie ziskaly od studenti vice pozornosti nez fotografie pouze dekorativni. Stu-
denti tyto fotografie Castéji fixovali a jejich prohlizenim celkové stravili vice cCasu.
Tyto rozdily byly zjistény jak pro celou dobu prohlizeni slidu, tak i pouze pro dobu
prvnich péti sekund, kterd byla povazovana za dobu typickou pro ziskani prvniho
prehledu, co vse dany slide obsahuje.

Cilem kvalitativniho posouzeni bylo zjisténi, zda zaci pfistupovali k prohlizeni
rozdilné. Konkrétné se jednalo o urceni ,,primérného“ zptisobu prohlizeni; o urceni
,prameérné® cesty prohlizeni slidu. Vyzkumnici se zamérili pouze na prvnich 10 fixaci,
které se udaly vétsinou béhem prvnich péti sekund. Kazda fixace byla prifazena
k jedné z péti definovanych AOI a jako mira centralni polohy byl urc¢en modus.
Podobny zpiisob prohlizeni byl zjistén pro slidy s obéma typy fotografii. Nicméné
pro slide s dekorativnimi fotografiemi je typické, Ze se studenti k témto fotografiim jiz
nevraceji. Dalsi kvalitativni posouzeni se tykalo zptisobu prohlizeni slidti prezentace
bez a se zvukovym komentarem.

4 LIMITY DANE METODY

Jak bylo uvedeno v predchozich kapitolach, metodu o¢ni kamery je mozné pouzit
riznymi zpiisoby a pro rizné typy vyzkumi. V ramci diskuze limitt této metody se
omezime na pouziti kamery zpiisoby realizovanymi v ramci studii uvedenych v pre-
hledu predchozi kapitoly, tj. na pouziti kamery diagnostickym zptisobem s prezentaci
statickych vizualnich materiali.

Velmi casto se metody vyuziva ke zjistovani strategii probandt pfi prohlizeni
predlozenych materialti s cilem vytesSit zadané tlohy. Tato metoda do urcité miry
muze nahradit metodu tzv. mysleni nahlas (angl. think aloud protocol), kdy po-
kusna osoba béhem feseni dané tlohy premysli nahlas, aby mohly byt jeji myslenky
zaznamenany. Tento pristup ma samoziejmé omezeni, konkrétné se jedna zejména
o moznost cenzury myslenky pokusnou osobou a dale o navyseni kognitivni zatéze
nahlas. PTi pouziti metody oc¢ni kamery jsou tyto problémy eliminovany. Zde je sle-
dovani kognitivnich procesti odvozovano z o¢nich pohybii. Hypotézu, Ze misto, kam
sméruje pohled pokusné osoby, je také touto osobou vnimano, nastinili jiz pred tii-
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ceti lety Just a Carpenter (1976). V souc¢asné dobé je ziejmé, Ze tuto hypotézu nelze
zcela prijmout a zaméfeni pozornosti mize byt sméfovano i do jinych oblasti. Dal-
sim souvisejicim problémem je zjisténi, co a jak si pokusnéa osoba o vnimané oblasti
mysli, pocituje. MoZnosti, jak se snazit eliminovat tyto nedostatky, je nékolik. V prvé
fadé je mozné metodu kombinovat s metodou mysleni nahlas. Zde ovSsem méame na-
vic jiz zminénou kognitivni zatéz a tedy nerealné podminky feseni problému. Dalsi
moznosti mize byt zpétné sledovani a komentovani vlastniho zaznamu pokusnou
osobou. V nékterych typech vyzkumi se jevi jako piinosné soucasné zaznamena-
vat aktivitu mozku a sledovat zapojeni jednotlivych mozkovych oblasti (Duchowski,
2002).

V ramci diskuze omezeni metody nesmi chybét diskuze ohledné piesnosti me-
tody. Jak uz bylo uvedeno v tvodni c¢asti ¢lanku, pfesnost technologického zarizeni
(vlastni kamery) neni to jediné, co ovliviiuje ziskané vystupy. Pozice o¢i je snimand
s frekvenci, ktera se obvykle pohybuje v rozmezi 60-500 Hz, coz odpovida sniméni
kazdych 17-2 ms. Jelikoz se za miniméalni béznou dobu trvani fixace povazuje 150 ms,
pri urcovani fixace se tak lze opfit o 9-75 ziskanych pozic o¢i. Piipadné mrknuti oka
apod. muze znemoznit ziskani dat, proto je duilezité jako validni data uvazovat ta,
kde procento ziskanych pozic o¢i je dostateéné, obvykle se uvazuje vice nez 75 %.
Zde samoziejmé zalezi na pouzité frekvenci a cilech vyzkumu. Relevantnost zis-
kanych dat je také dale ovlivnéna moznosti pokusné osoby pohybovat hlavou. Pro
dosazeni kontroly nad pohybem o¢i se velmi ¢asto hlava probanda zafixuje. Nicméné
tento pristup v sobé nese pomérné velkou nevyhodu, a sice nepfirozené podminky
probanda pfi feseni tkolu. Pti navrhu experimentu je tedy dtlezité zvazovat nejen
hledisko presnosti, ale také validnosti ziskanych dat. Fixovani pozice hlavy se uka-
zuje jako nezbytné pii vyzkumech ¢teni. Vystupy v podobé identifikovanych fixaci
jsou urcité ovlivnény algoritmem, ktery k identifikaci fixaci vyzkumnik pouzije. Po-
dobné jako v pripadé posuzovani vybéru statistické metody, i zde se jako tcelné jevi
prvotni kvalitativni posouzeni hrubych dat, tj. pozic o¢i, a néasledna konfrontace
riznych pouzitych algoritmii.

V prvni kapitole je uveden typicky névrh experimentu, ktery se opirda o pa-
radigma expert—zacatecnik. Pro kazdy navrh vyzkumu je klicova definice experta.
V psychologickych studiich se typicky expertem rozumi odbornik, ktery se exce-
lentné orientuje v predlozenych grafickych materidlech. Napf. experti radiologisté
jsou schopni detekovat rakovinu na mamografu béhem zlomku sekundy. Obvykle
tito odbornici vykazuji 10 let praxe s danym obrazovym materidlem (Gegenfurtner,
2011). V oblasti fyzikalniho vzdélavani, jak je patrné i z pfedchozich ukdzek navrhi
realizovanych vyzkum, je expertstvi uvazovano spise v roviné konceptualniho poro-
zuméni fesenému problému, které se pak promita do prace s grafickym materialem.
Napfiklad ve vyzkumné studii van Goga (2005) zfejmé nelze ocekavat, Ze by dany
expert vyhodnocoval elektrické obvody z hlediska jejich funkénosti tak intenzivné,
jako béhem své prace posuzuje radiolog mamografické zobrazeni. V pripadé vyzkumi
v oblasti skolniho vzdélavani se ukazuje jako uzite¢né rozlisovat i expertstvi z hle-
diska Teseni problémti. Ptehled typickych rozdild mezi experty a zacateéniky uvadi
napf. Gerace (2001). Jak vyplyva z prehledu designu vyzkumt uvedenych vyse, ¢asto
je pak expertstvi posuzovano na zakladé vykonu v daném testu nebo v dané tloze.
Volbu kritéria je samoziejmé nutné dobfe zvazit; jak naznacuje kvalitativni analyza
vysledku (Kekule, 2014), v pfipadé nékterych tloh mtzeme dostat velmi rozdilné
vystupy.

Vyse diskutované problematické oblasti prezentované metody je nutné brat
v uvahu pfi interpretaci ziskanych vysledkii.
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5 ZAVER

Metoda vyzkumu pomoci o¢ni kamery je velmi dobfe etablované ve vyzkumu v psy-
chologii, marketingu; v oblasti vzdélavani ve sportu. Jak ukazuji prezentované studie
zaméfené zejména na feSeni loh z mechaniky a elektfiny, metoda mtize pfinést uzi-
tecné vysledky s vystupy do praxe i v oblasti fyzikalniho vzdélavani. Je mozné ji
pouzit jak pii realizaci kvalitativniho, tak kvantitativniho vyzkumu. Typické para-
digma expert-zacatecnik stojici v pozadi navrhl vyzkumi z kognitivni psychologie
se ve studiich ve fyzikalnim vzdélavani tyka strategii a konceptualniho porozumeéni
predlozenym problémovym tloham.
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