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Podékovani

Timto bychom chtéli podékovat Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Kar-
lovy za poskytnuti studentského fakultniho grantu na uskutecnéni tohoto experi-
mentu. Dale bychom radi podékovali vsem tcastniktim a ticastnicim experimentu za
jejich ¢as a vynalozené usili. Zvlastni dik patii Andree Vorackové, ktera se experi-
mentu nejen ucastnila, ale navic nam zaptujcila sviij kolejni pokoj. Zavérem bychom
chtéli podékovat doc. RNDr. Zdenku Hlavkovi, Ph.D. za prvotni namét k experi-
mentu, jeho vedeni a vécné pripominky.



1 Uvod

Studenti si ¢asto pri zvysené fyzické ¢i mentalni aktivité pomahaji legalnimi pod-
purnymi latkami. Nejpouzivanéjsi z nich jsou jisté cukr a kofein. N&s experiment se
zabyval spoleénym vlivem téchto dvou latek pozitych v rtiznych davkach. Kofein byl
podavan ve formé kavy a cukr, v nasem pripadé glukdza, ve formé tablet. Kofein
je alkaloid, ktery se v téle vaze na adenosinové receptory, ¢imz zrychluje nervové
signaly a prispiva k pocitu bdélosti. Zvysend mozkova ¢innost aktivuje nadledviny,
které zacnou produkovat adrenalin. Jeho ptisobenim se prohloubi dychani a zrychli
srdecni ¢innost, coz ma za nasledek zvysené krevni zasobeni svalifl} Diky tomu by
kofein mél prispivat k lepsim fyzickym i mentalnim vykontim. Glukéza je zakladnim
a nejrychlejsim zdrojem energie pro vSechny télesné tkané. Kromeé svalt se na jeji
celkové spotrebé celymi 25% podili mozekﬂ, a proto by jeji dostatek mél mit priznivy
vliv jak na télesnou, tak na mentalni vykonnost daného jedince.

Zpusob provedeni naseho experimentu muzeme podrobné najit v Protokolu o
ndvrhu experimentu, struéné ho vsak uvedeme i zde. Fyzickou vykonnost jsme testo-
vali na zakladé poctu dfept, které student(ka) udélal(a) za jednu minutu, mentélni
vykonnost na zakladé ¢asu potfebného k vylusténi Sudoku. Obé aktivity vykonali
studenti pfed a po konzumaci ndhodné vybrané davky podptirnych latek. Pro fy-
zickou aktivitu jsme zkoumali podil poctu dfept po a pred podanim podpirnych
latek. Zménu mentalni vykonnosti jsme zkoumali na zakladé podilu ¢asii potfebnych
k vyreseni sudoku dosazenych pred a po podani podpurnych latek. Hodnoty vétsi
nez 1 tak v obou ptripadech znamenaly zlepSeni a hodnoty mezi 0 a 1 zhorseni. Expe-
rimentu se Ucastnilo celkem 20 studentii, 10 Zen a 10 muzi, kteti byli rozdéleni do 5
skupin (4 druhy oSetfeni a jedna kontrolni skupina), aby v kazdé byli 2 muzi a 2 zeny.

! http://institut-kavy.cz/cs/horni-menu/kava-a-zdravi/kofein-a-jeho-ucinky-na-
lidsky-organismus/

2 http://fblt.cz/skripta/regulacni-mechanismy-2-nervova-regulace/3-energeticky-
metabolismus-nervove-tkane/
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2 Prabéh experimentu

Meéteni probihalo dne 21.2.2017 v budové MFF UK v Karliné a nasledné na ko-
leji 17. listopadu v Praze. Pivodné mélo métfeni probihat v jedné ze spolecenskych
mistnosti na koleji, ale z organizac¢nich divodu a diky vstiicnosti nasi spoluzacky se
experiment nakonec uskutecnil v jednom z pokojui. Studenty jsme vybirali nahodné
z kolemjdoucich a kolembydlicich. Nékteri ticastnici také pochézeli z fad nasich mat-
fyzackych kamaradi, které nas experiment zaujal a chtéli se zapojit. Jednalo se tedy
o reprezentativni vzorek studentii a studentek pohybujicich se v prostorach MFF
UK a oblibené matfyzacké koleje, procentudlni zastoupeni obou pohlavi ovsem kvuli
predem pozadovanému poc¢tu muzu a zen neodpovidalo zastoupeni v celé populaci.

Pred experimentem jsme oSetfenim v ramci pohlavi ndhodné priradili poradi,
ve kterém jsme je nasledné aplikovali na postupné prichozi studenty a studentky.
Abychom eliminovali vliv rtuzné obtiznosti Sudoku, kazdému tucastnikovi experi-
mentu jsme nahodné vybrali 2 z 5 predpripravenych Sudoku. Poradi studentii spolu
s osetfenimi a kody vybranych Sudoku jsou v tabulce [1 Kéd pouzity k ndhodnému
generovani a vsechna Sudoku jsou v priloze.

Tabulka 1: Pfesny navrh experimentu, davky podpirnych latek a koédovani.

Poradi prichodu Davka kavy Kod kavy Déavka cukru Kéd cukru  Pohlavi  Koédy Sudoku

M2 0 g kavy Kontrola 0 tablet Kontrola Muz S2, Sh
M6 0 g kévy Kontrola 0 tablet Kontrola Muz S2, S4
75 0 g kavy Kontrola 0 tablet Kontrola Zena S3, 54
77 0 g kivy Kontrola 0 tablet Kontrola Zena S1, S5
Mb 7 g kivy K1 8 tablet (18 g) C1 Muz S5, S1
M10 7 g kavy K1 8 tablet (18 g) C1 Muz S4, S3
73 7 g kavy K1 8 tablet (18 g) C1 Zena S3, S2
78 7 g kavy K1 8 tablet (18 g) C1 Zena S1, S3
M1 14 g kavy K2 8 tablet (18 g) C1 Muz S2, S3
M9 14 g kavy K2 8 tablet (18 g) C1 Muz S2, S5
72 14 g kivy K2 8 tablet (18 g) C1 Zena S5, S4
76 14 g kévy K2 8 tablet (18 g) C1 Zena S4, S2
M3 7 g kévy K1 16 tablet (36 g) C2 Muz S3, S4
M8 7 g kdvy K1 16 tablet (36 g) C2 Muz S2, S3
74 7 g kavy K1 16 tablet (36 g) C2 Zena S1, S4
710 7 g kivy K1 16 tablet (36 g) C2 Zena S1, S4
M4 14 g kévy K2 16 tablet (36 g) C2 Muz S3, S5
M7 14 g kavy K2 16 tablet (36 g) C2 Muz S2, S4
71 14 g kévy K2 16 tablet (36 g) C2 Zena S1, S2
79 14 g kévy K2 16 tablet (36 g) C2 Zena S2, S3

Kazdy ucastnik byl po prichodu seznamen s pribéhem experimentu. Nasledné
vylustil prvni pritazené Sudoku, po dobu jedné minuty drepoval a poté dostal pri-
délenou davku kavy a cukru. Po uplynuti doby potfebné k vstiebani podptirnych
latek do organismu pokracoval vylusténim druhého prirazeného Sudoku a opét mi-
nutou drepovani. Namérené vysledky jsou spolecné s fotografiemi z prubéhu méreni
v priloze.



3 Statisticka analyza

Statistickou analyzu jsme provedli pomoci normélniho linedrnitho modelu. Ode-
zvu jsme definovali rozdilné pro fyzickou a mentalni vykonnost. Vysledky jednotli-
vych méteni jsme oznacili Zf1,, Zf2i, Zm1,i, Zm2,, kde f a m znacl typ vykon-
nosti, 1,2 poradi méfeni a 7 urcuje jedince. Pro fyzickou vykonnost jsme oznacili
Yii = % a pro mentalni Y,,; = gz;, v obou pripadech tedy odezva nabyva
hodnot od 0 do co. Hodnoty véts{ nez 1 znamenaji zlepseni. Napiiklad hodnota 2
znamend dvojnasobné zlepseni, tj. dvojnasobny pocet diepti nebo poloviéni ¢as vy-
lusténi Sudoku. Naopak hodnoty mezi 0 a 1 znamenaji zhorseni, napriklad hodnota
% znamend dvojnasobné zhorseni, tj. polovi¢ni pocet drepti nebo dvojnasobny cas
potiebny k vylusténi Sudoku. Dalsi vyhodou odezvy definované pomoci poméru je,
ze eliminuje vliv vstupnich schopnosti jedince.

Zde uvadime predpis modelu pro fyzickou vykonnost. Model pro mentalni vy-

konnost mé analogicky tvar.

Yii=p+p6-1{P =M} +
Fy - K, =K1,C;=C1} + 7 - 1{K; = K2,C; = C1} +
+793- W{K; = K1,C; =C2} + 4 - I{K; = K2,C; = C2} +
+0,-1{K; = K1,C; = C1} - 1{P, = M} +
+0y - 1{K;, = K2,C; =C1}-1{P,= M} +
+05-1{K; = K1,C; = C2} - 1{P, = M} +
+0s- I{K; = K2,C; =C2} - 1{P, = M} + ¢y,

kde w, B, 71, V2, V3, V4, 01, 02, 03 a 64 jsou parametry, ¢+ = 1,...,20 oznacuje kon-
krétniho jedince, P; jeho pohlavi, K; urcuje davku kavy, C; udava davku cukru a €y;
je ndhodna chyba. Predpokladame, Ze €51, ..., €590 jsou nezavislé, stejné rozdelené
nahodné veli¢iny s normélnim rozdélenim s nulovou stfedni hodnotou a konstantnim
rozptylem.

3.1 Analyza fyzické vykonnosti

Pred samotnym modelovanim jsme analyzovali zakladnich charakteristiky na-
meérenych dat. Spocitali jsme zdkladni statistiky pro pocet diepii v prvnim métent,
pocet drepu v druhém méreni a jejich podil (viz tabulka . Obecné dle oc¢ekavani
muzi udélali vice dfepti nez zeny. Primérny pocet dfepti u muzi pri prvnim meé-
feni je 56 a u zen je to 47, tedy o 9 drepi méné. Maximalni pocet drept udélal
muz pii druhém meéteni, bylo to 70 dfepti za minutu. Median podilu poctil diepii
je u zen 1, tedy presné polovina zen se v druhém pokusu zlepsila a polovina Zen se
zhorsila, zatimco u muzi je jiz prvni kvartil 1, tedy jen ¢tvrtina muzii se v druhém
pokusu zhorsila a tii ¢tvrtiny muzu se zlepsily. Celkem nejvétsiho zlepSeni dosahla
zena (maximum je u zen 1,22 a u muzu 1,13).



Tabulka 2: Popisné statistiky pro fyzickou vykonnost.

Prvni méfeni Druhé méreni Podil méreni

Muzi Zeny Muzi Zeny Muzi Zeny

Minimum 45 36 49 35 0,88 0,93
Prvni kvartil 53 42 55 42 1,00 0,99
Median 58 47 60 49 1,09 1,00
Primér 56 47 59 49 1,05 1,03
Treti kvartil 61 52 62 57 1,11 1,06
Maximum 62 58 70 60 1,13 1,22

Nésledné jsme odhadli linearni model. Predpokladali jsme, Ze residua modelu
budou homoskedasticka. Breuschiiv-Pagantv test ovsem zamitl hypotézu homoske-
dasticity s p-hodnotou 0,018. Proto jsme pouzili jsme takzvany sandwichovy odhad
rozptylové matice, ktery zarucil, ze vysledné intervaly spolehlivosti maji asympto-
ticky pozadované pokryti. Musime mit ale na paméti, ze disponujeme pouze 20 po-
zorovanimi. Dalsim pfedpokladem je normalita residui. Tu jsme otestovali pomoci
Shapirova-Wilkova testu, ktery hypotézu o normalité nezamitl s p-hodnotou 0,244.

Odhady koeficientii modelu spole¢né se smérodatnymi odchylkami, Waldovymi
intervaly spolehlivosti a p-hodnotami testii s sandwichovou rozptylovou matici jsou
uvedeny v tabulce [3] Na vykon muzi v kontrolni skupiné méla vliv Gnava a pii dru-
hém méfeni doslo k zhorSeni o 4 %, naopak u Zen v kontrolni skupiné doslo pri
druhém pokusu ke zlepSeni o 14 %. Neprokazali jsme, ze by cukr a kdva mély néjaky
vliv na fyzickou vykonnost zen. U muzi, ktefi pozili vysokou davku cukru nebo
nizkou davku cukru v kombinaci s nizkou davkou kavy se vsak vykonnost zvedla
priblizné o 11%, tedy se na rozdil od kontrolni skupiny ve druhém méfeni signifi-
kantné zlepsili. V pripadé, ze muzi méli vysokou davku kavy a nizkou davku cukru,
nedoslo oproti kontrolni skupiné k zadnému zlepseni.

Tabulka 3: Vysledky modelu pro fyzickou vykonnost. Odhady koeficient, sméro-
datné odchylky odhadi, Waldovy 95% intervaly spolehlivosti a p-hodnoty t-testu
o signifikantnosti Tkoeficientu pifslusné kontolni skupiny; *daného efektu oSetieni
oproti prislusné kontrolni skupiné.

Koeficient Odhad Sm. odchylka 95% IS p-hodnota t-testu

Kontrolni skupina muzi 0,96 0,03 (0,91; 1,02) <0,001%
Muzi K1C1 1,11 0,03 (1,06; 1,17) 0,004%
Muzi K2C1 0,95 0,12 (0,73; 1,18) 0,931%
Muzi K1C2 1,10 0,01 (1,08; 1,12) 0,001%
Muzi K2C2 1,12 0,01 (1,10; 1,14) 0,001%

Kontrolni skupina Zeny 1,14 0,12 (0,90; 1,38) <0,0011
Zeny K1C1 1,03 0,04 (0,95; 1,11) 0,418*
Zeny K2C1 1,00 0,00 (1,005 1,00) 0,287
Zeny K1C2 0,98 0,01 (0,96; 0,99) 0,220%
Zeny K202 1,00 0,10 (0,81; 1,19) 0,402




3.2 Analyza mentalni vykonnosti

Pfi analyze mentalni vykonnosti jsme také zacali zdkladnimi statistikami, které
jsou v tabulce [ Variabilita dat je v tomto piipadé vétsi neZ pro pocty diepd, a to
jak u absolutnich pocti, tak u podilu méreni. I zde je rozdil ve vykonnosti u zen
a muzi. Zeny v praméru prvnf sudoku lustili 19 minut a muzi 27 minut, tedy Zeny
byly o 8 minut rychlejsi. Zaroven minimalni ¢as potifebny k lusténi Sudoku méla
zena pii druhém méfeni, k vylusténi jednoho Sudoku potiebovala 5 minut. Zeny
dosahly také nejvétsiho zlepseni, kdyz se jedna z nich témér trikrat zlepsila. Navic
medidan podilu métfeni u zZen je 1,37 a u muzi jen 0,94. To znamena, ze ve skupiné
zen se alespon polovina tcastnic zlepsila a Ze mezi muzi se naopak nejméné polovina
muzi pri druhém méreni zhorsila.

Tabulka 4: Popisné statistiky pro mentalni vykonnost.

Prvn{ méfeni [min] Druhé méfeni [min] Podil méfeni

Muzi Zeny Muzi Zeny Muzi  Zeny
Minimum 8 7 9 5 0,47 0,71
Prvni kvartil 13 9 13 8 0,71 0,97
Median 21 18 15 11 0,94 1,37
Primeér 27 19 28 14 1,19 1,48
Treti kvartil 37 22 41 21 1,51 1,96
Maximum 70 41 68 31 235 280

Opét jsme odhadli linearni model se stejnymi predpoklady jako v predchozi ¢asti.
Breuschiiv-Paganiiv test i v tomto pripadé zamita nulovou hypotézu o homoskedas-
ticité residui s p-hodnotou 0,018. Znovu jsme pouzili sandwichovy odhad rozptylové
matice. Dale jsme otestovali normalitu residui. Shapirtv-Wilkiv test nezamité nor-
malitu s p-hodnotou 0,99. Opét ovsem musime brat v iivahu mensi poc¢et pozorovani.

Odhady koeficienti modelu, smérodatné odchylky, Waldovy intervaly spolehli-
vosti a p-hodnoty testi jiz se sandwichovym odhadem rozptylové matice jsou v ta-
bulce bl Jak v muzské kontrolni skupiné tak v zenské kontrolni skupiné doslo pfti
lusténi druhého Sudoku k vyraznému zlepseni. U muzu doslo ke zlepseni o 48 %,
u zen o 33 %. U Zen nemdl zadny typ oSetfeni signifikantni vliv na vysledek. Muzi,
kteri dostali dvojitou davku cukru, se vsak oproti kontrolni skupiné prokazatelné
zhorsili. Pii soucasné nizké davce kavy doslo ve druhém méreni ke zhorseni casu o 30
%, pri soucasné vysoké davce kavy doslo ke zhorSeni o 23 %. Pri nizsich davkach
cukru a libovolné davce kavy nedoslo k zadné prokazatelné zméné oproti kontrolni
skupiné.



Tabulka 5: Vysledky modelu pro mentalni vykonnost. Odhady koeficientti, sméro-
datné odchylky odhadu, Waldovy 95% intervaly spolehlivosti a p-hodnoty t-testt
o signifikantnosti "koeficientu pifslusné kontolni skupiny; *daného efektu oSetieni
oproti prislusné kontrolni skupiné.

Koeficient Odhad Sm. odchylka 95% IS p-hodnota t-testu

Kontroln{ skupina muzi 1,48 0,09 (1,30; 1,66) <0,0017
Muzi K1C1 1,36 1,09 (-0,78; 3,49) 0,910*
Muzi K2C1 1,65 0,99 ( 0,30; 3,60) 0,870%
Muzi K1C2 0,70 0,33 (0,05; 1,36) 0,048%
Muzi K2C2 0,77 0,16 (0,45; 1,09) 0,003

Kontroln{ skupina zeny 1,33 0,49 (0,37; 2,30) 0,022f
Zeny K1C1 1,36 0,56 (0,26; 2,47) 0,418%
Zeny K2C1 0,89 0,24 (0,42; 1,35) 0,287%
Zeny K1C2 1,76 1,48 (-1,14; 4,66) 0,220%
Zeny K2C2 2,04 0,02 (1,99; 2,08) 0,402*

4 Zavér

Utelem tohoto experimentu bylo analyzovat vliv legalnich podpirnych latek na
vykonnost studentii. Zkoumali jsme vliv cukru a kavy na fyzickou a mentalni vy-
konnost, kterou jsme mérili jako pocet dfepii za minutu a ¢as potiebny k vylusténi
jednoho Sudoku pred a po konzumaci pridélené davky cukru a kavy. Soucasti expe-
rimentu byla také kontrolni skupina, ktera nedostala zadné podpurné latky.

Hlavnim vysledkem nasi analyzy je, ze vykony zZen nebyly vyznamné ovlivnény
pozitim podpurnych latek a ze v prumeéru dosdhly zlepseni jak v dfepech, tak v
lusténi Sudoku. Dalo by se tedy rict, Ze se zeny dokazaly poucit z prvniho pokusu a
podat pri druhém méteni lepsi vykon.

Testovani také potvrdilo lepsi vykony muzi nez zen v poctech diepi za minutu.
Ve vsech popisnych statistikach pro pocty dieptu dosahli muzi vyssich hodnot nez
zeny. Tvrzeni ale nelze zobecnit na vsechny dvojice muzii a Zen, jelikoz maximélni
pocet dfepti u Zen je vyssi nez minimalni pocet dfepti u muzi. Trochu prekvapivy
miize byt vyrazné lepsi vykon zen v lusténi Sudoku. Zeny byly lepsi ve vech po-
pisnych statistikdch pro pocet minut potfebnych k vylusténi Sudoku. Zaroven ale
nejrychlejsi muzi byli lepsi nez nejpomalejsi Zeny, takze nelze obecné tici, Ze by
vsechny zeny byly lepsi nez vSichni muzi.

Dale jsme zjistili, ze v pripadé fyzické vykonnosti muzi s vysokou davkou cukru a
libovolnou davkou kavy dosahli lepsich vysledki nez kontrolni skupina bez jakékoliv
davky cukru. Zlepseni dosahli také muzi s nizkou davkou kavy a cukru. Muzi s
nizkou davkou cukru a vysokou davkou kavy se v dfepovani nijak nezlepsili. Naopak
v pripadé mentalni vykonnosti méli muzi horsi vysledky po poziti vysoké davky
cukru a libovolného mnozstvi kavy. Vysokda davka cukru tedy muze fyzicky posilila,
ale zaroven zhorsila jejich schopnost soustfedit se na lusténi Sudoku.

5 Diskuze

Vysledky této analyzy by mohly poslouzit jako pilotni studie dalsiho experi-
mentu, béhem kterého by se sesbirala data o mnohem vétsim poctu ucastniki. Za-



hrnuti vétsiho pocetu studentt do nasi analyzy jiz bylo nad rdmec nasich moznosti.
Dalo by se tak vsak dosdhnout presnéjsich a spolehlivéjsich vysledki. Pri vétsi sku-
piné ucastnikt by se také mohlo uvazovat vétsi mnozstvi odlisnych davek kavy a
cukru, ¢imz by se dala odhadnout i optimélni kombinace pro dosazeni nejlepsich
vysledkii.

Déle se nam také nepodarilo prijit na zptisob, kterym bychom mohli utajit dav-
kovani podpurnych latek a provést tak zaslepenou studii. V ivahu pripadala bezko-
feinova kava a umeélé sladidlo, ale vétsina na trhu dostupnych produkti byla snadno
vizualné nebo chufové odlisitelna od klasické kdvy a hroznového cukru.

Také by bylo mozné provést jesté detailnéjsi analyzu ziskanych dat. Dala by
se uvazovat néjaka vhodné transformace namétrenych hodnot nebo bychom mohli
uvazovat namérené hodnoty jako dvojrozmérné zavislé vektory a zkoumali bychom i
korelaci mezi mentdalni a fyzickou vykonnosti. V priloze uvadime alespon graf zohled-
nujici obé nameérené veli¢iny, pohlavi a davku podpurnych latek a grafy zkoumajici
vztah mezi vyslekdy prvniho a druhého méreni pro vSechny ucastniky.



6 Priloha

Obrézek 1: Dva tcastnici experimentu pri feseni prvniho Sudoku a pfipravend nizsi
dévka cukru (8 tablet) pro jednoho z nich.

Obréazek 2: Vysoké nasazeni ticastnika experimentu pti drepovani.



Obrézek 3: Uplné zaplnéni kapacity kolejniho pokoje pfi lusténi Sudoku.
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Obrazek 5: Porovnani prvniho a druhého métreni pro fyzickou i mentalni ¢ast expe-
rimentu.
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Obrézek 6: Sudoku stredni obtiZznosti vybrané pro nas experiment.
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Obréazek 7: Sudoku stfedni obtiZznosti vybrané pro nas experiment.

Tabulka 6: Namétené hodnoty.

ID Prichod Kéava Cukr Pohlavi Kobdy Sudoku Sudoku 1 Sudoku 2 Diepy 1 Drepy 2
[(h:)m:s]  [(h:)m:s]

1 M2 0 0 Muz S2, S5 19:02 12:18 52 49
2 M6 0 0 Muz S2, S4 1:09:39 49:09 61 60
3 75 0 0 Zena S3, S4 6:36 6:42 49 60
4 I7 0 0 Zena S1, S5 20:26 12:08 39 41
5 M5 K1 C1 Muz S5, S1 37:30 1:04:17 60 68
6  MI10 K1 C1 Muz S4, S3 22:54 10:46 54 59
7T 73 K1 C1 Zena S3, S2 6:58 7:12 52 55
8 78 K1 C1 Zena S1, S3 40:40 23:05 51 51
9 Ml K2 C1 Muz S2, 83 8:40 9:09 59 61
10 M9 K2 C1 Muz S2, S5 35:40 15:10 62 54
11 72 K2 C1 Zena S5, S4 9:28 8:58 58 58
12 76 K2 C1 Zena S4, S2 22:20 31:00 42 42
13 M3 K1 C2 Muz S3, S4 8:28 18:07 56 62
14 M8 K1 C2 Muz S2, 83 13:11 14:03 53 58
15 74 K1 C2 Zena S1, S4 37:37 13:25 58 57
16 710 K1 C2 Zena S1, S4 17:25 24:25 36 35
17 M4 K2 C2 Muz S3, S5 13:20 15:04 62 70
18 M7 K2 C2 Muz S2, S4 44:50 1:08:25 45 50
19 71 K2 C2 Zena S1, S2 9:22 4:38 45 42
20 79 K2 C2 Zena S2, S3 18:24 8:58 43 46
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