NEVROBRANJE

NEVRO-KOGNITIVNI VIDIKI
BRANJA IN UCENJA S PAPIRJA
IN Z ZASLONOV

Avtorji: doc. dr. Amanda Saksida, prof. dr. Igor Z. Zagar, mag. Laura Blaznik, mag. Ana Spacapan
Vodja raziskave: prof. dr. Igor Z. Zagar



POVZETEK

1.0 UVOD

1.1 Ozadje raziskave
1.1.1 Studije bralnega razumevanja

1.1.2 ET, GSR, in EEG, kot objektivne mere kognitivnega napora in pozornosti
1.1.3 U¢inki bralnega medija na pozornost, kognitivni napor in pomnjenje, merjeni z ET, GSR in EEG

1.2 Cilji raziskave

2.0 METODE
2.1 Udelezenci

2.2 Uporabljeno gradivo
2.2.1 Besedila in testi bralnega razumevanja
2.2.2 Vprasalnik SES in vprasanja pred in po testiranju

2.3 Nacrt in postopek

2.4 Spremenljivke in predobdelava surovih podatkov v kon¢ne spremenljivke

2.5 Analiza podatkov

3.0 REZULTATI

3.1 Test bralnega razumevanja

3.2 Sledenje pogledu: mezikanja, fiksacije, sakade

3.3 GSR: tonicni signal in $tevilo vrhov (fazi¢ni odzivi)
3.4 EEG: spektralna analiza moci signala

3.5 Povezave med signali

3.6 Klasifikacijska analiza

4.0 DISKUSIJA

4.1 Vloga SES in hipoteze o njegovem vplivu na bralno razumevanje
4.2 Primerjava po posameznih senzorjih v luci obstojece literature
4.3 Vpliv medija na pozornost in napor glede na starost

4.4 Omejitve, odprta vprasanja in predlogi za nadaljnje delo

11

11

11
11
11

12

13

14

16

16

19

21

23

26

27

28

29

30

31

31



5.0 SKLEP 32
6.0 NOVE RAZISKAVE IN PRIPOROCILA 32

7.0 DODATEK: REZULTATI SES VPRASALNIKA V GRAFIH (BRANJE IN UPORABA ZASLONSKIH

MEDIJEV) 34
8.0 CLOVESKI MOZGANI ILUSTRATIVNO: DELITEV, FUNKCIJE IN OSCILACIJE 47
8.1 Deli ¢cloveskih mozganov 47
8.2 Pet razli¢nih mozganskih valovanj 48

UPORABLJENA LITERATURA 49



Povzetek

Digitalizacija Solskega dela je vzadnjem desetletju branje z zaslonov iz izjemne prakse spremenila v bol;
ali manj privzeti nacin ucenja in preverjanja znanja. Kljub temu ostaja odprto vprasanje, ali in na
kaksen nacin branje na zaslonu vpliva na bralno razumevanje ter ali se, neodvisno od tega, spremenijo
tudi kognitivni in nevrofizioloski procesi, ki podpirajo razumevanje besedila. Stevilne predhodne
Studije kaZejo na razlike v pozornosti, vizualni in kognitivni obremenitvi ter metakognitivnem
nadzoru,' vendar so podatki pri otrocih in mlajsih mladostnikih (kakor tudi pri starejsih od 50 let)
relativno skopi, zlasti za kompleksne, Solsko relevantne naloge. Pilotna $tudija Nevrobranje poskusa
zapolniti to vrzel z integracijo vedenjskih in nevrofizioloskih mer v ekolosko bolj relevantnem $olskem
kontekstu.

V raziskavi so sodelovali ucenci dveh starostnih skupin: mlajsa skupina (priblizno 9-10 let), ki je
reSevala naloge tipa PIRLS, in starej$a skupina (priblizno 14-15 let), ki je reSevala naloge tipa PISA.
Udelezenci so brali besedila in resevali pripadajoca vprasanja v dveh medijskih pogojih (papir, zaslon).
Bralno razumevanje je bilo merjeno s Stevilom pravilnih odgovorov, metakognitivni vidiki pa z
napovedmi lastne uspesnosti in porabljenega ¢asa. Domace bralne in digitalne navade so bile ocenjene
z vprasalnikom SES. Nevrofizioloske mere so vkljucevale sledenje pogledu (ET, frekvenca mezikanja,
trajanje fiksacij, sakade), elektrodermalno aktivnost (toni¢na komponenta in fazi¢ni odzivi GSR) ter
EEG (spektralna mo¢ v standardnih frekven¢nih pasovih na razli¢nih elektrodah).

Na ravni dosezkov v bralnem razumevanju ni bilo statisticno pomembnih razlik med branjem na
papirju in na zaslonu, niti pri zahtevnejsih vprasanjih, ki terjajo globlje razumevanje besedila, so pa
razlike med branjem z zaslona in branjem z ekrana bile, in sicer je bilo branje z zaslona v povprecju
manj uspes$no.” Starejsi ucenci so bili pri reSevanju testov uspesne;jsi od mlajsih, neodvisno od medija,
kar je verjetno mogoce pripisati tako ve¢jim bralnim izku$njam kot daljsim izku$njam pri delu z
zasloni (adaptacija). Udelezenci so, kakor kazejo tudi Stevilne druge S$tudije, precenjevali svojo
sposobnost napovedovanja uspes$nosti in casa reSevanja; subjektivha preferenca papirja se ni
sistemati¢no odrazala v boljsih objektivnih rezultatih. Domace bralne navade so se pri mlajsi in mejno
pri starejsi skupini pokazale kot pozitiven napovednik dosezkov, medtem ko sama pogostost digitalne
rabe (0z. nerabe) morda ni bila neposredno povezana z bolj$im razumevanjem, je pa, predvsem skupaj
z bralnimi navadami, k boljSemu razumevanju verjetno klju¢no/odlo¢ilno prispevala.’ Nevrofizioloski
podatki so razkrili izrazite razlike glede na medij: pri starejsi skupini je bilo na zaslonu zaznati nizjo

' Samooceni, kako uspesni (hitri, natan¢ni ...) smo pri izpolnjevanju dolo¢ene naloge.

2 PIRLS vse naloge skupaj

Zaslon: M = 64,50 %, Papir: M = 69,72 %; Zaslon: Me = 65,00 %, Papir: Me = 64,71 %

- PISA vse naloge skupaj

Zaslon: M = 78,21 %, Papir: M = 79,10 %; Zaslon: Me = 80,00 % Papir: Me = 83,33 %

- PIRLS teZje naloge skupaj

Zaslon: M = 59,06 %, Papir: M = 65,87 %; Zaslon: Me = 57,14 % Papir: Me = 64,29 %

- PISA tezje naloge skupaj

Zaslon: M = 76,50 %, Papir: M = 75,90 %; Zaslon: Me = 75,00 % Papir: Me = 77,78 %.

? Povsem naklju¢no, tako da so se ucenci in ucenke, predvsem pa njihovi starsi, prostovoljno odlo¢ali za sodelovanje v
raziskavi, smo zbrali izjemno homogeno - pa demografsko precej nereprezentativno - skupino (odli¢njakov), kjer ima
vecina star§ev magisterij ali doktorat, kjer ima gospodinjstvo ve¢ 100 knjig, kjer otroci redno dnevno berejo (tiskane
knjige), tudi po 2 uri na dan, prezivljanje prostega ¢asa pred zasloni pa je izrazito omejeno ali ga celo ni (skoraj polovica
udenk in uencev, Se posebej v mlajsi skupini, dolo¢enih druzbenih omrezij ali aplikacij sploh ni poznala).

Podrobnejse rezultate SES vprasalnika predstavljamo v 7. poglavju (Dodatek).



frekvenco mezikanja, pri obeh skupinah pa daljse fiksacije med branjem vprasanj na zaslonu; daljse
fiksacije ponavadi napovedujejo slabse rezultate. GSR je pokazal razli¢ne vzorce vznemirjenja glede
na starost in medij, EEG pa medijsko specifi¢ne razlike, zlasti v alfa in theta obmodjih (ki sta povezani
z zmanj$anjem pozornosti in koncentracije ter tvorbo spominov) na centralnih in posteriornih
elektrodah, izrazitejSe pri starejsi skupini. Kombinacija EEG, GSR in ET spremenljivk je omogocila
nadnaklju¢no klasifikacijo medija branja.

Rezultati kazejo, da je lahko kon¢ni vpliv na bralno razumevanje na prvi pogled podoben na papirju
in na zaslonu, vendar kognitivha pot do tega rezultata ni enaka. Branje na zaslonu je povezano z
druga¢nimi vzorci pozornosti, vizualne obremenitve in fizioloskega vznemirjenja, kar nakazuje, da
medij ni nevtralno »okno«, temve¢ aktiven dejavnik pri oblikovanju bralnih strategij. Kratka,
strukturirana besedila z jasno doloceno nalogo morda $e ne razkrijejo morebitnih »stroskov« branja
z zaslona, ti pa bi se lahko izrazili pri daljSih, manj strukturiranih besedilih ali pri ranljivej$ih skupinah
ucencev. Metodologko $tudija potrjuje dodano vrednost kombinacije ve¢ nevrofizioloskih mer za
odkrivanje subtilnih razlik, ki jih vedenjski podatki sami ne zaznajo. V pedagoskem smislu rezultati,
skupaj z najnovej$imi raziskavami, ki jih povzemamo na koncu, kazejo in opozarjajo na previdno,
premisljeno in omejeno integracijo zaslonov v pouk ter usmerjajo prihodnje raziskave k vprasanju, v
katerih pogojih in za katere ucence zaslonsko branje postane kognitivno manj ugodno in kaj (¢e sploh
kaj) pridobimo z uvajanjem zaslonov kot u¢nega pripomocka v $ole.

Kljucne besede: branje na papirju in zaslonu; bralno razumevanje; kognitivni napor; EEG, GSR,
sledenje pogledu; osnovno3olski otroci in mladostniki



1.0 Uvod

Pric¢ujoci elaborat opiSe ozadje, zasnovo in rezultate pilotne $tudije Nevrobranje — nevro-kognitivni
vidiki branja in ucenja s papirja in z zaslonov (Nevrobranje). Gre za primerjalno $tudijo kognitivne
obremenitve, pozornosti in bralnega razumevanja pri branju na papirju in zaslonu z uporabo sledenja
pogledu (ET), elektrodermalne aktivnosti koze (GSR) in elektroencefalograma (EEG), ki zajema dva
vzorca osnovnosolskih otrok. Zasnovana je bila kot preverjanje osnovnih hipotez, zbranih na podlagi
doslej objavljenih empiri¢nih raziskav in sistemati¢nih pregledov literature na to temo. Cilj je bil s
kombinacijo vedenjskih mer in fizioloskih signalov preveriti, ali in kako se branje na papirju razlikuje
od branja na zaslonu ter ali so razlike odvisne od starosti in zunanjih dejavnikov (npr. bralne navade,
socio-ekonomski status (SES)).

1.1 Ozadje raziskave
1.1.1 Studije bralnega razumevanja

V zadnjih tridesetih letih, odkar so zasloni v $iroki uporabi, so bile objavljene stevilne $tudije, ki so
raziskovale vpliv medija na bralno razumevanje in pomnjenje prebranega pri otrocih in odraslih.*
Rezultati so, poleg Stevilnih ¢lankov na to temo, povzeti v nedavnih sistemati¢nih pregledih literature,
ki jih tu podrobneje navajamo. Pregled Delgado in sod. (Delgado et al., 2018) zajema 54 studij s
primerljivimi besedili na papirju in digitalnih napravah, od leta 2000 do 2017. Povprecna velikost
ucinka je pokazala na majhno, a statisticno pomembno prednost branja s papirja pri bralnem
razumevanju (Hedge's g = —.21), ki se je povecala pri branju z omejenim ¢asom. Prednost branja na
papirju je bila ve¢ja pribolj nedavnih Studijah. Pri $tudijah, ki so uporabljale samo pripovedna besedila,
prednosti niso nagli. Ista skupina je v preteklem letu objavila $e en sistematic¢ni pregled (Salmeron et
al., 2024), v katerem najdejo majhne, a statisticno pomembne prednosti branja s papirja v primerjavi z
branjem s tablic (g = -.11). Uc¢inek bralnega medija je ve¢ji pri $tudentih kot pri osnovno- in
srednjesolcih. O podobnih ugotovitvah kot Delgado in sod. poroca tudi Clinton (Clinton, 2019), ki za
pregledanih 29 poro¢il in 33 $tudij ugotavlja podobno prednost branja s papirja (g = —.26) in prav tako
ne najde prednosti za pripovedna besedila, pa tudi ne razlik med otroki in odraslimi (vendar pa je bilo
odraslih udelezencev bistveno ve¢). Tudi ona je v preteklem letu objavila $e en sistemati¢ni pregled 15
$tudij skupnega branja leposlovnih besedil z otroki (Clinton-Lisell et al., 2024). Rezultati kazejo, da so
otroci enako zavzeti pri branju s papirja in tablic, branje s tablic pa lahko spodbudi nekoliko vecjo
raven vizualne pozornosti, ¢e gre za interaktivne e-knjige ali knjige, ki se berejo same. Podobne
rezultate najdejo tudi Schwabe in sod. (Schwabe et al., 2022), ki po pregledu 32 §tudij z leposlovnimi
besedili ugotavljajo, da razlik v bralnem razumevanju ni, multimedijske in interaktivne funkcije
digitalnih besedil pa lahko, ¢e gre za leposlovna besedila, celo pozitivno vplivajo na razumevanje
branega, ne glede na vrsto interaktivne funkcije.

Sistematicni pregled Studij (N = 23), objavljenih med 2015 in 2022, ki obravnavajo osnovno- in
srednjeSolce, so naredili tudi Peras in sod. (Peras et al., 2023). Boljse rezultate bralnega razumevanja
pri branju s papirja najdejo samo pri nekaterih $tudijah, ugotavljajo pa, da so za bralno razumevanje
pomembni tudi individualni prediktorji, kot so splo$no bralno razumevanje in bralne navade, $tevilo
knjig doma in uporaba virov IKT v $oli. Socio-ekonomski status je pozitivno povezan z dosezki pri
branju pri obeh medijih, pri cemer je vecji ucinek viden pri branju na papirju. Podoben vpliv SES,

* Prva tovrstna $tudija sega Ze v leto 1988: Dillon, A., McKnight, C., & Richardson, J. (1988). Reading from paper versus
screens: A critical review of the empirical literature. The Computer Journal, 31(3), 257-277.



bralnih navad in $tevila knjig doma na bralno razumevanje ugotavljamo tudi v nasem, izrazito
homogenem vzorcu.

1.1.2 ET, GSR, in EEG, kot objektivne mere kognitivnega napora in pozornosti

Ocenjevanje razumevanja branega besedila je zahtevno in tezavno zaradi Stevilnih kognitivnih
procesov, ki sodelujejo pri razumevanju branega besedila, in popolnega instrumenta, ki bi natan¢no
razkril realnost razumevanja branega besedila, ni (Leslie & Caldwell, 2014). Ker je torej mozno, da testi
bralnega razumevanja ne razkrijejo vseh uc¢inkov medija na branje, so nekatere studije ugotavljale
uc¢inke medija na branje tudi s pomocjo merjenja nevrofizioloskih odzivov. Kot osnovo so vzele mere,
ki so se predhodno pokazale kot potencialni objektivni pokazatelji kognitivhega napora in
preobremenitve pozornosti pri nalogah, ki niso bile povezane z branjem z razli¢nih medijev. Zato v
tem razdelku najprej povzamemo nekatere raziskave, ki ocenjujejo uspesnost ET, GSR in EEG kot mer
kognitivnega napora in pozornosti na splosno.

Pri analizah sledenja pogledu (ET) so kot indikatorji kognitivnega napora uporabljene predvsem mere
mezikanja, medtem ko se analize fiksacij (in ponekod sakad) nanasajo bolj na raziskave tehnik branja,
tekocnosti branja in bralnega razumevanja. Pri GSR so analizirane tako pocasne, toni¢ne fluktuacije
elektrodermalne aktivnosti, kot tudi nenadna, fazicna povecanja elektrodermalne napetosti. Pri
elektroencefalogramu pa je za ugotavljanje povecane pozornosti ali kognitivne obremenitve obic¢ajno
uporabljena sprektralna analiza moci signala, ki na videz neperiodi¢no ¢asovno napetostno krivuljo
pretvori v frekven¢no (obicajno s Fourierovo transformacijo), kar omogoca merjenje moci nihanja v
posameznih frekvenénih pasovih, ki so bila empiricno prepoznana kot pomembna za delovanje
cloveskih mozganov (delta, theta, alpha, beta, in gamma), ali pa celo na posameznem ozkem
frekven¢nem pasu.®

Glede na tesno povezavo med kognitivno obremenitvijo in kognitivnimi kapacitetami, ki usmerjajo
pozornostni sistem (Kahneman, 1973), ter ob dejstvu, da s spremembo zunanjih dejavnikov, kot sta
tezavnost naloge ali kompleksnost stimulacije, lazje vplivamo na kognitivno obremenitev kot na
kognitivne kapacitete, se vecina novejsih raziskav osredotoca na objektivne pokazatelje kognitivne
obremenitve v povezavi z razlicnimi nalogami. Pove¢ana pozornost pri tibetanskih debatah menihov,
na primer, brez posebne opredelitve kognitivne obremenitve, je bila v $tudiji Kaushika in sod.
(Kaushik et al., 2022) izrazena kot povecanje moci nizjih frekvencnih obmocij valovanja, tj. frontalno-
temporalno v delta, centralno-parietalno v alpha, parietalno levo v theta ter centralno-frontalno v beta
obmoc¢ju.’

Antonenko in sod. (Antonenko et al., 2010) pa povzemajo porocila o vrsti eksperimentov, pri katerih
je povecana kognitivha obremenitev povzrocila supresijo elektromagnetnega valovanja (tj.
desinhronizacijo) v alpha obmocju (EEG). Naloge so bile: matemati¢ne operacije, vaje letenja (pri
pilotih), naloge prostorskega in verbalnega spomina ter motori¢ne naloge. Na splo$no kognitivno
obremenitev, izrazeno v alpha desinhronizaciji, pa ne vpliva samo kompleksnost naloge, temve¢ nanjo
ucinkujejo splosne kognitivne kapacitete udelezencev (Gerli¢ & Jausovec, 1999; Grabner et al., 2006).
Pri tem velja poudariti, da se ve¢ja moc¢ v nizjih frekvencah (theta/alfa), ponavadi povezana z branjem
z zaslonov, interpretira kot znak vecjega kognitivhega napora in zmanjSane pozornosti ter

> Slabost te pretvorbe je njena atemporalnost: izgubi se namreé podatek, kdaj oz. ob katerem elementu ali aktivnosti (AOI
= Area of Interest) se pojavi ve¢ja mo¢ v posameznem oscilacijskem spektru (ERP = Event Related Potential).

¢V 8. poglavju, Dodatek 2, za namene laZjega razumevanja podajamo pregledni, zelo shemati¢ni prikaz: 1) delov ¢loveskih
mozganov, 2) funkcionalne razdelitve in 3) razliénih mozganskih oscilacij.



koncentracije, mo¢ v visjih frekvencah pa kot znak fokusirane pozornosti in senzori¢no-motori¢ne
integracije, ki podpira poglobljeno branje in razumevanje (ponavadi pri branju s papirja).

Supresijo valpha in beta obmocju, hkrati s pove¢animi vrednostmi v visokem gamma obmo¢ju, najdejo
tudi Dalal in sod. (Dalal et al., 2009) pri intrakranialnem EEG in MEG pri epilepti¢nih bolnikih, kot
pozornostni odziv med poslusanjem besed. Niso pa vse Studije merile podobne alpha desinhronizacije
in theta sinhronizacije. Puma in sod. (Puma et al., 2018) na primer porocajo o povecanju moci tako v
alpha kot theta obmocju pri povecani kognitivni obremenitvi ob soc¢asnem izvajanju ve¢ nalog
(multitasking). Nedavna $tudija, v kateri so pri igranju igre tetris na razli¢nih tezavnostnih stopnjah
merili odzive fNIRS, EEG, EKG in GSR, ugotavlja povecanje dejavnosti v prefrontalni skorji (fNIRS)
ter povecanje moci v alpha in theta obmocju okcipitalno’ pri tezjih nalogah, kardiovaskularna in
elektrodermalna aktivnost (ECG in GSR) pa se pri razlicnih tezavnostnih stopnjah ni razlikovala
(Dybvik et al., 2025). Razlike v GSR po drugi strani najdejo Nourbakhsh in sod. (Nourbakhsh et al.,
2017), ki porocajo o povecani frekvenci GSR vrhov in povecani amplitudi GSR signala (toni¢nega) pri
povecani tezavnosti aritmeti¢nih nalog ter o hkratnem zmanjsevanju ocesnega mezikanja. Razlike v
GSR najdejo tudi Giuliani in sod. (Giuliani et al., 2021), ki porocajo o zvisanju amplitude vrhov med
tezjimi nalogami poslusanja (kar se prav tako zdi pricakovano, saj so zvianja GSR amplitudnih vrhov
povezana z vecjo vznemirjenostjo/napetostjo).

Socasno merjenje razlinih senzorjev je sicer Se najbolj pogosto pri raziskavah ene od razlicic
kognitivne obremenitve, t. i. slu$nega napora, ki se pojavi pri poslusanju govora ali pri besedilnih ali
nebesedilnih nalogah (dual task) ob prisotnosti ozadnega hrupa (enakomernega Siroko- ali
ozkopasovnega ali pa neenakomernega hrupa, sestavljenega iz kompleksnih zvokov, t. i. coctail party
noise); slusni napor je bolj izrazit pri populacijah z izgubo sluha (Saksida et al., 2022). Tudi pri slusnem
naporu Studije porocajo o zmanjsani alpha dejavnosti ter povecani zenici ob bolj zahtevnem poslusanju
(Giuliani et al., 2021; Miles et al., 2017).

Objektivne nevrofizioloske mere se v splosnem kazejo kot bolj zanesljive v primerjavi z vedenjskimi
merami in samoocenami, ¢eprav so GSR meritve pogosto prepoznane kot manj zanesljive ali
nezanesljive v primerjavi z EEG in meritvami zenice (Alhanbali et al., 2019; Dybvik et al., 2025;
Giuliani et al., 2021). Tako Miles in sod. kot tudi Alhanbali in sod. (Alhanbali et al., 2019; Miles et al.,
2017) hkrati porocajo o tem, da nevrofizioloske mere kazejo Sibke medsebojne korelacije, kar bi lahko
nakazovalo na multidimenzionalnost slu$nega napora (oz. kognitivnega napora nasploh) kot dela
multidimenzionalnega pozornostnega sistema, ki vkljuc¢uje kognitivho-vedenjske spremembe,
spremembe v mozganski aktivnosti, spremembe v avtonomnem zivéevju, pa tudi subjektivno
samooceno (Pichora-Fuller et al., 2016).

Za razliko od doslej omenjenih raziskovalnih tehnik so analize pogleda, predvsem ocesnih fiksacij in
sakad (ET), usmerjene bolj v raziskovanje tehnik branja, bralnega razumevanja ter teko¢nosti branja
in ne toliko v povezave med ocesnim premikanjem in kognitivho obremenitvijo ali pozornostjo. Za
bolj tekoce branje so znacilne krajse in manj pogoste fiksacije, kar je posledica hitrejSe in bolj
avtomatizirane vizualne prepoznave besed ali besednih zvez (Hautala et al., 2024; Loberg et al., 2019).
V skladu s teorijo dvotirnega branja (dual-route view of reading; Dehaene & Cohen, 2011) je
prepoznava pogostejsih oz. bolj znanih in krajsih besed avtomatizirana, tj.besedo prepoznamo kot
vizualno celoto, kar pelje do krajsih fiksacij, medtem ko dalj$e in manj pogoste besede obravnavamo
po grafemih, kar vodi do daljsih fiksacij. Med eno in drugo fiksacijo se o¢i premaknejo (sakade).
Stevilo sakad je pri teko¢em branju odraslega cca. 4 na sekundo. Med intersakadskim intervalom, ki

7 Kjer se procesirajo vizualni signali, kar je za igranje igre tetris klju¢no.



traja v povpreéju priblizno 250 ms, morajo na$i mozgani obdelati fiksirano besedo, hkrati pa
nacrtovati naslednjo sakado (Rayner, 2009), kar pomeni, da morata biti okulomotorni in vizualni
sistem tesno koordinirana. Pan in sod. tako pokazejo, da so za ¢asovno usklajevanje obdelave med
okulomotornim in vizualnim sistemom med naravnim branjem odgovorne alpha oscilacije v
parietalnih in okcipitalnih predelih,® pri ¢emer ta koordinacija postane bolj izrazita pri zahtevnih
besedah (O. Jensen et al., 2021; Pan et al., 2023).

1.1.3 Ucinki bralnega medija na pozornost, kognitivni napor in pomnjenje, merjeni z ET, GSR in EEG

Do sedaj objavljene studije nevrofizioloskih odzivov na branje v splo§nem porocajo o vecji kognitivni
in vizualni obremenitvi ter zmanjSani pozornosti pri branju na zaslonu, ki se kaze v daljih in manj
pogostih ocesnih fiksacijah, ve¢ mezikanja in povecani zenici (ET), vi$ji toni¢ni elektrodermalni
aktivnosti (EDA) in razlikah v elektromagnetnem valovanju po posameznih frekvenc¢nih pasovih
(EEG). Te razlike se lahko kazejo tudi, kadar razlike med bralnim razumevanjem pri branju z zaslona
ali papirja niso statisticno pomembne.

O daljsih in manj pogostih fiksacijah pri branju z ekrana porocajo tako Jeong & Gweon (Jeong &
Gweon, 2021) kot tudi Brishtel et al. (Brishtel et al., 2018). Slednji poleg slabsih rezultatov bralnega
razumevanja in daljsih fiksacij porocajo tudi o povecani zenici in visjih vrednostih tonicne EDA, Kar,
vzeto skupaj, ponavadi kaze na vecjo kognitivno obremenitev in slabSe takojSnje razumevanje na
zaslonu. Strouse in sod. (Strouse et al., 2022) so toni¢ne vrednosti EDA izmerili tudi pri predsolskih
otrocih med skupnim branjem, ko se je tonicna EDA med branjem z zaslona zvisala, med branjem
papirja pa znizala, ni pa neposredno vplivala na bralno razumevanje.

O zmanjsani stopnji meZikanja pri branju z zaslona v primerjavi s papirjem porocajo tudi nekatere
oftalmoloske $tudije. Branje zmanj$a spontano frekvenco mezikanja v primerjavi z izhodi$¢no
vrednostjo (baseline), stopnja mezikanja pa se Se dodatno zmanjsa pri branju z zaslona, kar lahko
privede do susenja oci (Blehm et al., 2005). Raziskave, kjer so pogoji branja na papirju in zaslonu
primerljivi, tega dodatnega upada mezikanja ne belezijo in zato predpostavijo, da bi upad mezikanja
v drugih raziskavah lahko nakazoval vec¢jo utrujenost pri branju z zaslona (Chu et al., 2014). Pribranju
z zaslona pa se poveca tudi Stevilo nepopolnih mezikov v primerjavi s tiskanim gradivom, kar lahko
kaze na vecjo obremenitev ocesne povrsine pri uporabi zaslonov, lahko pa tudi na vecjo kognitivno
obremenitev (Argilés et al., 2015; Chu et al., 2014). Do podobnih sklepov pridejo tudi Benedetto in
sod. (Benedetto et al., 2013), ki prav tako ugotavljajo znizano $tevilo mezikov pri branju z zaslona v
primerjavi s papirjem.

Studije, v katerih so uporabili EEG, ve¢inoma uporabijo spektralno analizo mo¢i signala (power
spectral analysis) in povi$ane vrednosti v posameznih frekven¢nih pasovih povezujejo s povecano
kognitivno obremenitvijo ter z upadom oz. preobremenitvijo pozornosti. Scharinger in sod. tako
porocajo o povecani zeni¢ni dilataciji ter zmanjsani moci v frekvencnem pasu alpha (8-12 Hz) pri
branju in uporabi hiperpovezav na zaslonu, kar bi lahko nakazovalo povecano potrebo po oz. uporabo
izvrsilnih funkcij (Scharinger et al., 2015). Podobno raziskavo, z uporabo EEG in sledilca pogleda, so
izvedli tudi Kretzschmar in sod. z mlajSimi in starejsimi odraslimi ter ugotavljali, da pri mlajsih
odraslih ni najti razlik, medtem ko so pri starejsih odraslih pri branju z zaslona zaznali krajse fiksacije
(za razliko od Jeong & Gweon, 2021, ter Brishtel et al., 2018) ter nizZjo moc¢ elektromagnetnega
delovanja mozganov v theta obmoc¢ju (Kretzschmar et al., 2013). Tudi slednji rezultat se razlikuje od
preostalih dveh $tudij, ki obravnavata oscilacijske odzive na medij branja. Zivan in sod. (Zivan et al,,

8 Kjer se procesirata razumevanje govora (temporalno-parietalno - Wernickejevo obmocje) in vizualnega (okcipitalno).



2019, 2023) v dveh studijah obravnavajo mlajse otroke, ki jim odrasli berejo ali ki se $ele ucijo brati
(4-6 in 6-8 let). Mlajsi otroci so bili 6 tednov izpostavljeni pripovedim z ekrana ali pa zivemu
pripovedovanju; prvi so po intervenciji kazali vi§je razmerje med theta in beta konektivnostjo v
mirovanju, kar naj bi nakazovalo na zmanj$ano usmerjeno pozornost, pri drugih pa se je izboljsala
vizualna pozornost (Zivan et al., 2019). Pri starejsih otrocih so merili elektromagnetno valovanje med
branjem kratkega besedila (100 besed) brez ilustracij, na zaslonu ali na papirju. Medtem ko razlik v
bralnem razumevanju (5 zaprtih vprasanj) niso nasli, so rezultati pokazali visje vrednosti v alpha
obmocju (centralne, posteriorno okcipitalne in desne elektrode), visje vrednosti v theta obmocju na
levih, desnih in posteriorno-okcipitalnih elektrodah in visje razmerje med theta in beta valovanjem
(TBR) med branjem z zaslona ter visje vrednosti v beta in gamma frekvencnem obmocju pri branju s
papirja (gamma: posteriorno okcipitalno, beta: posteriorne in leve temporalne elektrode). TBR je bil poleg
tega obratno sorazmeren z rezultati bralnega razumevanja in s casom resevanja testa. Skupno taksni
rezultati kazejo na slabSo vizualno pozornost pri branju z zaslona ter bolj osredotoceno branje pri
branju s papirja (Zivan et al.,, 2023). Visje vrednosti v alfa obmocju na centralnih in parietalnih
elektrodah pa bi lahko nakazovale tudi poviSan kognitivni napor pri branju z ekrana.

Nekaj je tudi ¢lankov, ki obravnavajo vpliv medija na semanti¢no kodiranje prebranih informacij, kar
sodi nekoliko izven obravnavanega obsega raziskave. Froud in sod. primerjajo t. i. odziv N400 (ERP®
analiza EEG signala) na besede, ki so semanti¢no bolj ali manj povezane s prebranim besedilom, ter
ugotavljajo manjsi odziv pri branju z zaslona, kar kaze na bolj plitvo branje (Froud et al., 2024). Na bolj
plitvo branje kaze tudi povecanje stevila vracanj z vprasanj na besedilo pri branju z ekrana (Jensen et
al., 2024). In $e kot zanimivost: skupno branje tiskanih knjig je spodbudilo vecjo nevralno
sinhronizacijo, merjeno s hiperskeniranjem (tj. so¢asnim merjenjem elektromagnetne dejavnosti pri
odraslem in otroku), v primerjavi z branjem na elektronskem mediju (Jomaa et al., 2025). Preostalih
¢lankov, ki merijo elektrofizioloske odzive na branje z zaslona in papirja z ostalimi metodami (fNIRS,
fMRI, MEG, melatonin + PSG), pri¢ujo¢i elaborat ne obravnava, ker ne sodijo v obravnavani obseg
raziskave.

1.2 Cilji raziskave

Pri¢ujoca pilotna raziskava je imela namen ugotovitve zgoraj opisanih ¢lankov in sistemati¢nih
pregledov preveriti na gradivih Mednarodne raziskave bralne pismenosti PIRLS (Progress in
International Reading Literacy Study) pri 10-letnih otrocih ter na gradivih Programa mednarodne
primerjave dosezkov ucencev PISA (Programme for International Student Assessment) pri 14-15-
letnih otrocih. Bralno razumevanje je bilo preverjeno s pripadajocimi testi bralnega razumevanja za
posamezna besedila, elektrofizioloske odzive pa smo izmerili s sledilcem pogleda (ET),
elektroencefalogramom (EEG) in merilcem elektrodermalne aktivnosti koze (GSR). Med analizo,
izvedeno v letu 2025, smo odgovarjali na naslednja raziskovalna vprasanja:

1) Alilahko potrdimo znane oz. pricakovane razlike med papirjem in zaslonom, ¢e uporabimo
vzorce mednarodnih testov bralne pismenosti PIRLS in PISA? Bolj natan¢no: ali tudi pri
osnovnosolskih otrocih in najstnikih lahko pri branju z ekrana izmerimo a) upad bralnega
razumevanja, b) vec vracanj nazaj proti izvirnemu tekstu med odgovarjanjem, c) podaljsane
fiksacije in manj mezikanja (ET), d) poviSane fazicne in toni¢ne vrednosti GSR, e)
spremembe v theta in alpha obmoc¢ju (EEG)?

2) Aliin kako se razlikujejo 9-10-letni (PIRLS) in 14-15-letni otroci oz. najstniki (PISA)?

® https://en.wikipedia.org/wiki/Event-related_potential

10



3) Kako k uc¢inkom prispevajo zunanji dejavniki oz. kako so z njimi povezani (sposobnosti
samoocenjevanja, bralne navade, SES)?
4) Ali lahko iz fizioloskih signalov prepoznamo medij branja?

2.0 Metode

2.1 Udelezenci

Skupina PIRLS je obsegala 17 ucencev cetrtega razreda (8 deklic; povprecna starost = 9,68), skupina
PISA pa 13 ucencev: 12 iz devetega razreda (5 deklic; povprecna starost = 14.33) in enega dijaka prvega
letnika srednje Sole (starost = 15.25). Izkljucitvena merila so bila: nezmoznost branja brez pomoci (brez
ocal) in diagnosticirane razvojne, u¢ne ali druge motnje. En udelezenec iz skupine PIRLS je bil
izkljucen, ker ni opravil naloge; vsi udelezenci iz skupine PISA so jo uspesno opravili.

Pred raziskavo so bili stars$i oz. skrbniki in otroci seznanjeni z osnovnim namenom raziskave ter
celotnim postopkom, starsi oz. skrbniki pa so pred raziskavo podpisali pisno soglasje, v katerem so
dovolili anonimizirano obdelavo in objavo podatkov. Testiranje je potekalo od oktobra 2024 do
februarja 2025. Soglasje eti¢ne komisije Pedagoskega instituta je bilo pridobljeno dne 30. 8. 2024.

Vsi udelezenci so govorci osrednjeslovenskega narecja, z visoko homogenim SES, za katerega so
znacilni visoka izobrazba starsev, pogosto branje tiskanih medijev (knjige, ¢asopisi) v domacem okolju
ter omejena uporaba digitalnih medijev. Rezultati SES vprasalnika so podrobneje predstavljeni v
poglavju 7 (dodatek 1). Povpre¢na ocena pri slovensc¢ini in matematiki v preteklem $olskem letu je bila
4.62 0z 4.87 za skupino PIRLS ter 4.38 oz 4.31 za skupino PISA.

2.2 Uporabljeno gradivo
2.2.1 Besedila in testi bralnega razumevanja

Za test bralnega razumevanja smo uporabili spro§¢ena besedila in vprasalnike mednarodnih testov
PIRLS (https://www.pei.si/wp-content/uploads/2025/02/sproscena_besedila_naloge PIRLS2021.pdf;
dovoljenje za uporabo pridobljeno s strani International Association for the Evaluation of Educational
Achievement) in PISA (https://www.pei.si/raziskovalna-dejavnost/mednarodne-raziskave/pisa/pisa-
2018/; posebno dovoljenje ni bilo potrebno). V skupini PIRLS smo uporabili neleposlovno besedilo
Kje je med (5 strani, dolzina 697 besed) in leposlovno besedilo Prazen lonec (5 strani, dolzina 721
besed). Obe besedili sta bili opremljeni s slikami. Test bralnega razumevanja je bil mes$anica odprtih
in zaprtih vprasanj, 17 vprasanj za besedilo Prazen lonec (maksimalno $tevilo tock na testu: 20), 13
vprasanj za besedilo Kje je med (maksimalno Stevilo tock na testu: 17). V skupini PISA smo uporabili
dve neleposlovni besedili, Mleko (4 strani, dolzina 749 besed, maksimalno $tevilo tock na testu: 10) in
Velikono¢ni otok (4 strani, dolzina 824 besed, maksimalno $tevilo to¢k na testu: 12). Slik v besedilih
skupine PISA ni bilo. Test bralnega razumevanja za obe besedili je vseboval po 7 vprasanj, dve odprti in
pet zaprtih.

2.2.2 Vpra$alnik SES in vprasanja pred in po testiranju

Vsi udelezenci so, zaradi vedno bolj razsirjene rabe zaslonsko obcutljivih naprav (tablice in pametni
telefoni), odgovorili tudi na vprasanja o rabi (fizi¢ne) tipkovnice:

1) Si ze kdaj prej uporabljal/-a rac¢unalni$ko fizi¢no tipkovnico (ne na tablici ali pametnem
telefonu)?
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2) Kolikokrat oz. kako pogosto?
- Nikoli;
— Zelo redko (nekajkrat na leto);
- V¢asih (enkrat na mesec);
- Vsak teden;
- Vsak dan.

Vsi udelezenci so odgovorili na dve metakognitivni vprasanji, ki sta zajeli subjektivho oceno
uspesnosti pri reSevanju testa bralnega razumevanja ter porabljenega casa pred (Meta_1) in po
testiranju (Meta_2)):

1) Mislis, da bo$/si nalogo hitreje opravil/-a na papirju ali na racunalniku?
2) Misli§, da bo$/si nalogo uspesneje opravil/-a na papirju ali na ra¢unalniku?

Udelezenci so pred ali po testiranju izpolnili tudi 22-delni vprasalnik o socioekonomskem statusu
(SES), ki je bil prirejen iz SES vprasalnika za mednarodno raziskavo PISA. Stirinajst tock je zajemalo
demografske podatke (starost, izobrazba starsev, premozenje gospodinjstva), Sest jih je obravnavalo
bralne navade (pogostost, trajanje, vsebina in ¢as branja). Odvzeta so bila vprasanja o delu v Soli ter
dodani vpasanji o rabi digitalnih medijev doma. Dodani sta bili dve vprasanji, ki sta se nanasali na
uporabo zaslonov (Koliko ¢asa dnevno prezivi§ pred zasloni? ter Kaj najraje pocnes pred zasloni in
koliko ¢asa?). Skupina PISA je odgovorila na dodatno vprasanje o svojem najljubSem mediju za branje
(papir ali zaslon).

2.3 Nacrt in postopek

Vsak udelezenec je opravil testiranje v dveh blokih, v vsakem bloku je prebral eno zgodbo, na papirju
ali na zaslonu. Pri vsakem od blokov je bila uporabljena ena zgodba. Vsak blok je trajal najve¢ 40 minut
in je vseboval samostojno tiho branje in pisni test bralnega razumevanja. Med prvim in drugim blokom
so imeli udeleZenci krajsi odmor (10-15 min.). Vrstni red medija branja in uporabljenih zgodb je bil
psevdo randomiziran, tako da je Cetrtina udelezencev pricela test na papirju z besedilom 1 in cetrtina
z besedilom 2, druga polovica pa enako na ekranu. Dodelitev $tirih moznih zaporedij predstavitve
(pogoj x zgodba) je bila naklju¢na, s ¢cimer smo Zeleli zmanjsati morebitne ucinke vrstnega reda in
zagotoviti enakovrednost izhodis¢ med skupinami.

Udelezenci so opravili testiranje v lo¢eni sobi, v tisini, bodisi pred racunalniskim zaslonom bodisi
pred stojalom, namenjenem branju s papirja, razdalja do bralnega medija je bila priblizno 50 cm.
Svetilnost zaslona in osvetlitev prostora sta bili med sejami konstantni, da so bili pogoji osvetljenosti
enaki za oba nacina predstavitve (290 lumnov). Pred zacetkom testiranja, ko so bili namesc¢eni in
kalibrirani vsi senzorji ter je bilo sprozeno snemanje signalov, so udelezenci za priblizno eno minuto
zaprli o¢i in se umirili (faza mirovanja). Ko je zazvonil zvoncek, so odprli oci in zaceli z branjem
besedila, dolgega 4 ali 5 strani (faza branja). Neposredno po branju besedila so udelezenci pisno
odgovorili na vprasanja o razumevanju, bodisi z uporabo tipkovnice ob branju z zaslona bodisi z
ro¢nim pisanjem na papir (faza branja vprasanj in odgovarjanja).

Fizioloski in vedenjski podatki so bili zbrani z uporabo treh senzorjev: brezzi¢nega sistema EEG
(Brain Vision Live-Amp, ActiCAP Xpress Twist, 16 aktivnih suhih elektrod (10-20), zajem: 500 Hz),
senzorja za galvanski odziv koze, GSR (Shimmer3, zajem: 10 Hz) in sledenja pogledu s pomocjo ocal
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Tobii Glasses 3 za sledenje pogledu in pupilometrijo (zajem: 50 Hz). EEG elektrode so bile namescene
na naslednjih mestih, v skladu s standardiziranim sistemom za namescanje elektrod na glavo, »10-20«:
F7, F3, Fz, F4, F8, T7, C3, Cz, C4, T8, P7, P3, Pz, P4, P8, Oz, in nanesene s prevodnim gelom med
kozo in elektrodo, s ¢imer se je zagotovila impedanca, nizja od 40 pQ. Sistem Tobii je bil pred vsakim
snemanjem kalibriran z enotoc¢kovnim kalibracijskim postopkom. Senzor GSR je bil pritrjen na
kazalec in srednji prst nedominantne roke (leve za desnicarje in obratno); kakovost signala je bila
preverjena pred zbiranjem podatkov, kalibracija ni bila potrebna. Zbiranje podatkov in zacetna
predobdelava sta bila izvedena z uporabo programske opreme iMotions (razli¢ica 10.2), vse nadaljnje
statisti¢ne analize pa so bile izvedene v R (razli¢ica4.1).

2.4 Spremenljivke in predobdelava surovih podatkov v koncne spremenljivke

Bralno razumevanje. Ocenjevanje testa bralnega razumevanja je potekalo v skladu z uradnimi
kodirnimi shemami za posamezno besedilo, ki pa smo jih za potrebe nadaljnje analize in
primerljivosti med obema skupinama pretvorili v normalizirane odstotke od vseh moznih tock za
posamezno besedilo (spremenljivka Comprehension). Tezavnostne stopnje posameznih vprasan;
(Stiristopenjska lestvica za vprasanja pri nalogah PIRLS in petstopenjska za vprasanja pri nalogah PISA)
so bile prevzete iz smernic za posamezni test (PIRLS: https://pirls2021.org/results/international-
benchmarks#benchmark-area; PISA:  https://www.oecd.org/en/about/programmes/pisa/pisa-
data.html). Lazja vprasanja (prvi dve oziroma tri stopnji tezavnosti) smo zdruzili v spremenljivko
Low_demand, tezja vpraanja pa v spremenljivko High_demand. Pri obeh smo ponovno izrac¢unali
maksimalno $tevilo tock in pri nadaljnji analizi uporabili normalizirane vrednosti (odstotke od
maksimalnega Stevila tock).

Bralne navade in uporaba digitalnih medijev doma. Spremenljivke o bralnih navadah in uporabi
medjev smo pridobili iz rezultatov SES vprasalnika, uporabljena so bila vpradanja o bralnih navadah
doma (N = 6) in o uporabi digitalnih medijev (N = 2). Pri vsakem vprasanju so bili odgovori
numeri¢no kodirani. Visje $tevilo tock je bilo dodeljeno za ve¢ uporabe in bolj pozitiven odnos.
Skupino odgovorov na vprasanja, ki so se nanasala na bralne navade in odnos do branja, smo zdruzili
v spremenljivko SES.paper (sestevek tock), skupino odgovorov na vprasanja, ki so se nanasala na
uporabo digitalnih medijev, pa v spremenljivko SES.screen (seStevek tock). Rezultati so bili za
nadaljnjo analizo normalizirani v odstotke od maksimalnega stevila to¢k po posamezni spremenljivki.

Sledenje pogledu. Podatki iz sledilnika pogleda so bili predobdelani za zaznavanje mezikanja, sakad
in fiksiranja. Mezikanje je bilo zaznano s pomoc¢jo merjenja odprtosti vek. Podatki so bili oznaceni kot
mezikanje, ko je odprtost vek padla pod 50 % mediane celotnih podatkov o vekah. Podatkovne tocke
z oceno kakovosti pod 0.1 so bile izkljucene. Mezikanja, ki so se pojavila v razmiku < 100 milisekund,
so bila zdruzena. Dogodki, ki so trajali manj kot 100 milisekund ali ve¢ kot 400 milisekund, so bili
odstranjeni, da se izloc¢ijo lazni pozitivni rezultati in napake sledenja. Po teh korakih so bile izra¢unane
metrike mezikanja - $tevilo, Stevilo na minuto in povprecni interval med meziki. Podatki, pri katerih
je bilo zabelezeno mezikanje, hitrejse od 60/min (fiziolosko malo verjetni podatki), so bili izlo¢eni iz
analize. Podatki o sledenju pogleda so bili predobdelani z uporabo vgrajenega filtra I-VT (Velocity-
Threshold Identification) za razvr§¢anje fiksiranj in sakad. Za vsak vzorec pogleda algoritem izracuna
kotno hitrost v kratkem gibljivem oknu in jo primerja s predhodno dolo¢eno mejno hitrostjo (30°/s);
zaporedni vzorci s hitrostmi pod tem pragom in trajanjem vsaj 100 ms so bili zdruzeni v fiksacije,
medtem ko so se vzorci, ki presegajo ta prag, razvrstili kot sakade. Kratke (< 100 ms) vrzeli v signalu
pogleda (npr. kratke izgube sledenja) so bile interpolirane, kar je zagotovilo neprekinjeno pot pogleda
za nadaljnjo analizo. Zanesljivost IV-T filtra se pri zajemih < 60 Hz zmanj$a, a je $e vedno primerljiva
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z alternativnim filtrom Duration Dispenser (Olsen, 2012). Uporabljene izhodne spremenljivke
sledenja pogledu so: dolZina, $tevilo fiksacij in sakad, $tevilo mezikov na minuto za posamezni drazljaj
(pocivanje, branje posamezne strani, branje posameznega vprasanja, odgovarjanje na vprasanje).

GSR. Kalibrirani signal (v mikrosiemensih) je bil ocenjen glede na kontinuiteto, pri ¢emer so bile vrzeli
pod 1000 milisekund linearno interpolirane; pri daljsih vrzelih so bili segmenti analizirani vsak
posebej. Fazna komponenta je bila dolocena z uporabo 8000-milisekundnega tekocega medianega
filtra (median filter). Fazni signal se izra¢una tako, da se od kalibriranega signala odsteje tekoca
mediana, konca signala pa se izravnata z uporabo simetri¢nih median z zaporedno manjso pasovno
$irino, razen za prvo in zadnjo vrednost, kjer se uporabi Tukeyjevo robustno pravilo kon¢nih tock. Ve
podrobnosti o uporabljenem medianem filtru je mogoce najti v dokumentaciji funkcije R runmed:
https://stat.ethz.ch/R-manual/R-devel/library/stats/html/runmed.html. Signal je bil dodatno ocisc¢en
$umov z nizkoprepustnim Butterworthovim filtrom (mejna frekvenca = 4 Hz). Uporabljene izhodne
GSR spremenljivke so: povpre¢na moc¢ toni¢nega signala, Stevilo vrhov na minuto in povpre¢na
amplituda vrhov na posamezni drazljaj (pocivanje, branje posamezne strani, branje posameznega
vprasanja, odgovarjanje na vprasanje).

Vrhovi dejavnosti so bili dolo¢eni na faznem signalu na podlagi dolo¢enih pragov: zacetek in konec
vrha 0,01 pS oziroma 0 uS, minimalna amplituda 0,005 pS in minimalno trajanje 700 milisekund. Vsak
par zacetka-koncanja definira okno, najvec¢ja vrednost, ki jo kalibrirani signal doseze v oknu, pa je
oznacena kot mozen vrh. Amplituda moznega vrha je definirana kot razlika med najvecjo vrednostjo
kalibriranega signala v oknu in njegovo vrednostjo v tocki zacetka. Veljavni vrhovi so bili zabelezeni
skupaj z njihovimi ¢asovnimi oznakami in amplitudami. Toni¢na komponenta je bila dolocena kot
pocasi spreminjajoca se osnovna linija, izlo¢ena s medianim filtrom (oziroma: toni¢ni signal = surovi
podatki - fazna komponenta).

EEG. Preprocesiranje: filtriranje nizkih in visokih frekvenc (v tem primeru frekvenc med 0.1 in 90 Hz)
z uporabo pasovnega filtra Butterworth z nicelnim faznim zamikom; Notch filtriranje $uma
elektricnega omrezZja z uporabo filtra Butterworth z nicelnim faznim zamikom (50 Hz); odstranitev
artefaktov (>120 nV), ki je v povprecju rezultiralo odstranitev 10 % signala (razpon: 10-60 %, pri
¢emer je bilo najvec artefaktov pri vseh udelezencih na okcipitalni elektrodi Oz). Izracun spektralne
gostote moci signala (power spectral analysis, PSD): hitra Fourierova transformacija (FFT) (splo$ni opis
FFT:  https://imotions.com/blog/learning/best-practice/eeg/,  splosni ~ matemati¢ni  opis:
https://en.wikipedia.org/wiki/Fast_Fourier_transform). Rezultatne frekvence so v razponu [0, Fn]:

Fn = 0,5 * samplingRate = Nyquistova frekvenca.

Filtrirani signal je bil razdeljen na 2-sekundne ¢asovne serije (z 1-sekundnim prekrivanjem). Ce so
bile podatkovne tocke za dano 2-sekundno okno neveljavne (tj. so $tele za artefakt), se je dana ¢asovna
serija odstranila iz izracuna. Izbrani frekvencni pasovi so bili: delta (0.1-3.49 Hz), theta (3,5-7,4 Hz),
alpha (7,5-12,4 Hz), beta (12,4-30 Hz) in gamma (30-45 Hz). Za vsako izmerjeno eletrodo je bil
narejen izra¢un povprecnih vrednosti spektralne moci za vsakega od izbranih frekvenénih pasov za
trajanje posameznega drazljaja (pocivanje, branje posamezne strani, branje posameznega vprasanja,
odgovarjanje na vpra$anje) in nato logaritmi¢no pretvorjen v enoto decibel (dB = pV?*/Hz)

2.5 Analiza podatkov

Podatki so predstavljeni za vsako skupino posebej ter v naslednjem vrstnem redu. Najprej so
predstavljeni podatki testa bralnega razumevanja, za analizo je bila uporabljena serija linearnihin
generaliziranih linearnih regresijskih modelov. Za preverjanje natanc¢nosti subjektivne ocene casa in
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mveldin
Označ. opomba
🧠 Kaj je GSR (EDA)?

GSR meri prevodnost kože (v mikrosiemensih, μS), ki se poveča, ko smo:

čustveno vzburjeni

pod stresom

pozorni

Signal ima dve komponenti:

tonična (počasen trend)

fazna (hitri odzivi / vrhovi)

🔧 1. Čiščenje manjkajočih podatkov

Če v signalu manjkajo kratki deli (< 1000 ms):
→ zapolnijo jih z linearno interpolacijo (ravna črta med točkama)

Če so vrzeli daljše:
→ signal razdelijo in analizirajo vsak segment posebej

👉 Cilj: preprečiti napačne skoke v podatkih.

⚙️ 2. Ločevanje fazne komponente

Uporabijo tekoči mediani filter (8000 ms = 8 s):

to je drseče okno, ki računa mediano (ne povprečja → bolj robustno)

👉 Nato:

fazni signal
=
kalibrirani signal
−
teko
c
ˇ
a mediana
fazni signal=kalibrirani signal−teko
c
ˇ
a mediana

to odstrani počasne spremembe

ostanejo hitri odzivi (vrhovi)

📌 Posebna obdelava robov:

uporabljajo simetrične mediane

na čisto začetku/koncu → Tukeyjevo pravilo (robustna ocena)

🎚️ 3. Dodatno filtriranje (šum)

uporabljen je Butterworth nizkoprepustni filter (4 Hz)

👉 To pomeni:

odstranijo visokofrekvenčni šum

ohranijo fiziološko relevantne spremembe

📈 4. Izračun ključnih spremenljivk

Iz signala dobijo:

tonični signal → počasna osnovna linija

število vrhov na minuto → koliko odzivov se zgodi

povprečna amplituda vrhov → kako močni so odzivi

… in to za različne situacije:

počivanje

branje

odgovarjanje

🔺 5. Kako definirajo “vrh” (SCR)

Vrh (odziv) mora izpolnjevati pogoje:

začetek: 0,01 μS

konec: 0 μS

minimalna amplituda: 0,005 μS

minimalno trajanje: 700 ms

👉 Postopek:

določijo začetek in konec → to je “okno”

v oknu poiščejo najvišjo vrednost

amplituda =

max
−
vrednost na za
c
ˇ
etku
max−vrednost na za
c
ˇ
etku

👉 Če ustreza pogojem → šteje kot veljaven vrh

🧩 6. Tonična komponenta

Na koncu:

toni
c
ˇ
ni signal
=
surovi signal
−
fazni signal
toni
c
ˇ
ni signal=surovi signal−fazni signal

👉 To je:

počasna sprememba (npr. splošna vzburjenost skozi čas)

🎯 Intuitiven povzetek

najprej očistijo signal

nato ga razdelijo na:

počasen trend (tonični del)

hitre odzive (fazni del)

iz faznega dela izluščijo vrhove (reakcije)

na koncu izračunajo koliko odzivov je in kako močni so


.

GSR amplitude (puS)

uspesnosti pri testu bralnega razumevanja smo uporabili matrice zmede (confusion matrix) ter z
njihovo pomoc¢jo izracunali natan¢nost (sensitivity) in specifi¢nost (specificity) metakognitivnih ocen
pred in po testiranju. Za ugotavljanje povezanosti med SES vprasalnikom in testom bralnega
razumevanja je bila uporabljena korelacijska analiza.

Nato so predstavljeni podatki o fiksacijah, mezikih (ET), toni¢ni ter fazi¢ni komponenti GSR ter
spektralni analizi EEG signala. Podatke za posamezni drazljaj (resting, branje posamezne strani,
branje posameznega vprasanja, odgovarjanje na vprasanje) smo povprecili v stiri faze oz. dejavnosti
znotraj posameznega testiranja: pocivanje, branje besedila, branje vprasanj, odgovarjanje oz. pisanje
odgovorov (Activity: resting, reading, questions, answering). Pri analizi toni¢nega GSR signala smo
zaradi velike variabilnosti med udelezenci uporabili korekcijo signala glede na osnovno vrednost
(baseline correction), ki smo jo izrac¢unali tako, da smo povprecno osnovno vrednost med fazo
pocivanja (resting) pred zaCetkom branja odsteli od vrednosti med ostalimi dejavnostmi. Zajem:
mirovanje (ca. 1 min.), branje (4 oz. 5 strani), branje vprasanj (7-17 vprasanj), odgovarjanje 7-17
odgovarjanj).

Permutacijski test (cluster-based permutation test) za ugotavljanje potencialne razlike med mocjo
EEG signala glede na medij je bil izveden po posameznih frekven¢nih pasovih (delta, theta, alpha, beta,
gamma), med vsako od dejavnosti na testiranju (branje, vprasanja, odgovarjanje), za vsako elektrodo
posebej. Test smo izvedli tako, da smo za vsako ¢asovno tocko, za vsako od obeh skupin, za vsak
frekvencni pas ter za vsako elektrodo najprej izracunali razliko moci signala glede na medij (razlika
moci = zaslon - papir) ter preverili vrednosti t (one sample wilcoxon signed - rank test razlike od
vrednosti 0). Nato smo za vsako od 500 permutacij: a) vsakemu udelezencu naklju¢no dodelili faktor
preobrata +1 ali —1 (en preobrat na udelezenca, ki se uporabi za vse podatke tega udelezenca), s ¢imer
smo ustvarili permutirane vrednosti razlike v moci; b) za vsak tak nov klaster ponovno izrac¢unali
Wilcoxonovo statistiko za posamezno elektrodo; c) izra¢unali povprecne nicelne t vrednosti ter d) p-
vrednost za vsako skupino s primerjavo dejanske t vrednosti z ni¢elnimi ocenami: za vsako skupino je
p-vrednost delez nicelnih ocen, katerih absolutna vrednost je vecja ali enaka absolutni kumulativni t-
vrednosti v dejanskih podatkih (dvostranski test) (Maris & Oostenveld, 2007).

Klasifikatorski algoritmi. Za ugotavljanje, ali lahko podatke, ki smo jih pridobili z nevrofizioloskimi
senzorji, uspesno klasificiramo glede na to, ali so bili pridobljeni med testiranjem na papirju ali zaslonu,
smo izvedli nadzorovano klasifikacijo (R paket caret) s petimi klasifikatorskimi algoritmi: logisti¢na
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Pet klasifikacijskih algoritmov - logisti¢na regresija, naklju¢ni gozd, podporni vektorski stroj z
radialnim jedrom, drevesa s povecanim gradientom in k-najblizji sosedje - je bilo usposobljenih z
uporabo identi¢nih postopkov ponovnega vzorcenja in ocenjevanja. Za vsak model in iteracijo je bila
napovedna zmogljivost na izlo¢enem testnem nizu koli¢insko opredeljena z uporabo natancnosti,
Cohenovega k in AUC, kar je zagotovilo dopolnilne indekse razlikovalne sposobnosti in robustnosti za
neravnovesje razredov. Ta zasnova ponavljajocega ponovnega vzorcenja daje empiricne porazdelitve
zmogljivosti zunaj vzorca za vsak razvricevalnik, kar ponuja stabilno in pregledno oceno natan¢nosti
generalizacije.

3.0 Rezultati

3.1 Test bralnega razumevanja

Pri testu bralnega razumevanja smo analizirali tako natanc¢nost odgovorov kot tudi cas, porabljen za
branje in za resevanje testa. Ker nas je posebej zanimalo $e, ali je do razlik glede na medij branja morebiti
prislo $e posebej pri tezjih nalogah, ki so zahtevale bolj poglobljeno razumevanje besedila, smo posebe;
oznacili tista vpraSanja, ki so bila v kodirnih shemah oznacena kot najtezja (spremenljivka
High_demand). Na bolj ali manj plitvo branje z ekrana bi lahko kazalo tudi Stevilo vrac¢anj nazaj v
besedilo med iskanjem odgovorov, zato smo analizirali tudi $tevilo vracanj za vsako skupino in vsak
medij. Slika 1 vsebuje rezultate za vse omenjene spremenljivke, predstavljene v obliki boxplot
distribucijskih grafov. Statisti¢no znacilnih razlik'® glede na medij branja nismo nasli za nobeno od
omenjenih spremenljivk. Skupina PISA je test bralnega razumevanja resila bolje kot skupina PIRLS
(F(54) = 7.88, p(adj) = 0.032) ter porabila manj casa tako za branje (F(53) = 13.4, p(adj) = 0.005) kot
za odgovarjanje (F(53) = 17.2, p(adj) = 0.002), neodvisno od medija branja, kar je najverjetneje
posledica tako daljsih izkus$enj z branjem kakor tudi vecje izkusenosti pri pisanju, tako z roko kot s
pomogjo tipkovnice.

Pri obeh skupinah smo preverjali tudi notranjo konsistenco odgovorov na test bralnega razumevanja,
tj., ali so bili pri obeh nalogah enako uspes$ni oziroma neuspe$ni, neodvisno od medija branja. Analiza
notranje konsistence rezultatov med dvema testiranjema (Pearsonova korelacija med testom na
papirju in testom na zaslonu) je pokazala, da udelezenci med enim in drugim testiranjem niso bili

' Statisti¢no pomembne razlike imajo pri tako majhnem vzorcu omejeno vrednost.
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konsistentni. Skupina PIRLS: r*= 0.29, t(14) = 1.45, p = 0.27; skupina PISA: r*=0.291, t(11) = 0.71, p

= 0.49.
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Slika 1. Boxplot grafi po posamezni skupini (PISA, PIRLS) in glede na medij branja (Condition: »paper«, »screen«). Spremenljivke Bralno
razumevanje (Comprehension) ter Bralno razumevanje tezjih (High demand) in lazjih (Low demand) nalog so izrazene v odstotkih.
Spremenljivki Cas branja in Cas odgovarjanja (Time reading in Time answering) sta izraZeni v minutah. Za vsak par glede na medij
branja je bil izveden neparametri¢en Wilcoxonov signed rank test; p vrednosti so izpisane na vrhu grafov za vsak par posebe;.

Confusion matrix

Nadalje = smo  ugotavljali  natancnost

Predicted Class

& subjektivne ocene ¢asa in uspesnosti pri testu

Actual Class

bralnega  razumevanja pred in  po

Positive Negative . . . 8 v .
izpolnjevanju testa. Za izra¢un smo uporabili
B False Negative (FN) Sensitivity . . . :
positive | Trueposiive(re) | ¢ NE > matrice zmede (confusion matrix, slika levo),
- ) (TP + FN) .. Ve . v .
(Tabela 1) ter z njihovo pomoc¢jo izrac¢unali
sitiv Speaificity v e e e . el
Negative [ 71T true Negatve () ™ natan¢nost  (sensitivity) in  specifinost
s N+ P . . .
S (specificity) samoocen pred in po testiranju.
Prosistion Negative Predictive Accuracy . . . . T
e Value __mem | Glede uspe$nosti pri testu sta bili v skupini
e ™ (TP +TN + FP + FN) . . e X
() PIRLS natan¢nost in specifi¢nost 0.8 in 1 pred,

po reSevanju nalog pa 0.8 in 0.2. Skupina PISA

je bila pri samooceni manj uspe$na: natan¢nost 0.3 in specifi¢nost 0.5 pred in enako po testiranju. Pri
samooceni porabljenega casa je bila uspesnost v obeh skupinah nizka: v skupini PIRLS sta bili
natan¢nost in specificnost 0.18 in 0 pred, po reSevanju nalog pa 0 in 0.5, v skupini PISA pa natan¢nost
in specifi¢nost 1 in 0.4 pred, po reSevanju nalog pa 0.3 in 0.

Pri oceni te samoocene (metakognitivna regulacija) je treba upostevati, da gre za specifi¢cno homogeno
skupino, izstopajo¢o glede na povprecje, ki ima obcutno ve¢ izkuSenj z branjem tiskanih kot
zaslonskih medijev (glej dodatek 1).
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SELF-ASSESSMENT BEFORE TEST SELF-ASSESSMENT AFTER TEST
PIRLS PIRLS
COMPREHENSION Truth Truth COMPREHENSION Truth Truth
"paper” "screen” "paper” "screen”
Predicted "paper” 8 2 "paper” 8 2
Predicted "screen” 0 1 "screen" 2 2
TIME Truth Truth TIME Truth Truth
"paper” "screen” "paper” "screen”
Predicted "paper” 2 9 "paper” 0 8
Predicted "screen" 0 0 "screen" 3 3
PISA PISA
COMPREHENSION Truth Truth COMPREHENSION Truth Truth
"paper” "screen” "paper” "screen”
Predicted "paper” 2 4 "paper” 3 6
Predicted "screen" 1 1 "screen" 1 1
TIME Truth Truth TIME Truth Truth
"paper” "screen” "paper” "screen”
Predicted "paper” 2 0 "paper” 2 4
Predicted "screen” 3 2 "screen" 5 0

Tabela 1. Matrice zmede ocene ¢asa in natan¢nosti pred in po testiranju za vsako skupino posebej.

Zanimalo nas je tudi, ali je na njihovo bralno razumevanje vplivalo njihovo domace okolje. Podatke
smo imeli na voljo iz vprasalnika SES, ki so ga izpolnili med dvema deloma testa ali po kon¢anem
testiranju. Glede na to, da so bili glede izobrazbe starSev relativno homogeni (vecina starSev je imela
magisterij ali vi§jo izobrazbo), nas je posebej zanimalo, ali so bralne navade doma oziroma navade
uporabe digitalnih medijev vplivale na njihovo uspe$nost pri reSevanju testa bralnega razumevanja.
Tudi v tem primeru smo izvedli vrsto korelacijskih analiz med rezultati testa bralnega razumevanja in
bralnimi oziroma digitalnimi navadami za vsak medij posebej in vsako skupino posebej. Rezultati
linearnega regresijskega modela so pokazali, da so domace bralne navade (veliko knjig, redno dnevno
branje, redka uporaba digitalnih medijev/zaslonov) pozitivno povezane z rezultati testa bralnega
razumevanja pri skupini PIRLS (estimate = 0.49, st.err. = 0.19, t = 2.5, p = 0.02; r2 = 0.15, F(1,28) =
6.25, p = 0.02), pri skupini PISA pa mejno povezane (estimate = 0.5, st.err. = 0.26, t = 1.9, p = 0.07; r2
= 0.09, F(1,24) =3.6, p = 0.07); interakcij med bralnimi navadami in medijem v modelih nismo nasli
(Slika 2). Statisticno pomembnih povezav med digitalnimi navadami in rezultati testa bralnega
razumevanja nismo nasli, pri ¢emer je treba ponovno poudariti, da gre za specificno homogeno
skupino, ki ima vec¢ izku$enj z branjem tiskanih kot zaslonskih medijev.
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Slika 2. A. Povezava med rezultati testa bralnega razumevanja in rezultati vprasalnika SES v zvezi z bralnimi navadami doma. B.
Povezava med rezultati testa bralnega razumevanja in rezultati vprasalnika SES v zvezi z navadami uporabe digitalnih medijev. Crta
predstavlja regresijsko linijo za oba medija skupaj.

3.2 Sledenje pogledu: meZikanja, fiksacije, sakade

Povprecno Stevilo mezikov na minuto se v skupini PIRLS veca glede na dejavnost (branje besedila >
branje vprasanj > odgovarjanje), ni pa statisticno pomembnih razlik glede na medij. Me$ani linearni
regresijski model, kjer je odvisna spremenljivka $tevilo mezikov na minuto, medij (Condition),
dejavnost (Activity) in njuna interakcija fiksni faktorji, naklju¢ni faktor pa variabilnost udelezencev,
je pokazal na povecanje mezikov glede na dejavnost, ne pa tudi glede na medij (analiza deviance (Type
IT Wald chisquare test) za dejavnost: x*(3) = -43.61, p < 0.001; za interakcijo: x*(3) = 10.75, p = 0.01;
za medij: x*(1) = -2.11, p = 0.14). Pri skupini PISA pa je enaka analiza pokazala na zmanj$anje
frekvence mezikanja na zaslonu pri vseh fazah testiranja, hkrati pa se frekvenca mezikanja nekoliko
povecujev ¢asu, od branja do odgovarjanja na vprasanja (analiza deviance (Type II Wald chisquare test)
za medij: X*(1) = 23.19, p < 0.001; za dejavnost: x*(3) = 29.1, p < 0.001); za interakcijo: x*(1) = 4.60, p
= 0.14) (Slika 3). Zmanjsanje frekvence mezikanja na zaslonu sovpada z doslej objavljenimi rezultati
(Argilés et al., 2015; Benedetto et al., 2013; Chu et al., 2014), da namrec¢ zmanjsanje Stevila mezikov ni
nujno povezano samo z delom na zaslonih (kakor ugotavljajo nekatere druge Studije), ampak je
odvisno tudi od drugih kognitivnih obremenitev (ve¢ja kognitivha obremenitev > vecja frekvenca
mezikanja). To potrjujejo tudi rezultati skupine PISA.
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Slika 3. Povpre¢no stevilo mezikov na minuto glede na skupino (PIRLS, PISA), dejavnost (resting, reading, questions, answering) in medij
(papir, zaslon), prikazana z boxplot grafom, kjer srednja ¢rta predstavlja povprecje, zgornji in spodnji rob. 25. in 75. percentil
distribucije, posamezne pike pa izstopajoce vrednosti (outliers).

Povprecno trajanje fiksacij je statisti¢cno pomembno daljse pri branju z zaslona v obeh skupinah, med
dejavnostjo branja vprasanj. Mes$ani linearni regresijski model, kjer je odvisna spremenljivka
povpre¢no trajanje fiksacij med branjem vprasanj, medij (Condition), skupina (Group) in njuna
interakcija fiksni faktorji, naklju¢ni faktor pa variabilnost udelezencev, je pokazal na podalj$anje
fiksacij glede na medij (analiza deviance (Type II Wald chisquare test): x*(1) = 35.99, p < 0.001), s tem
da so fiksacije v povpre¢ju krajse pri skupini PISA (analiza deviance (Type II Wald chisquare test): x*(1)
= 4.98, p = 0.03). V fazi branja besedila in pisanja odgovorov razlik glede na medij nismo nasli. Pri
analizi sakad statisti¢cnih razlik glede na medij nismo nagli. Slika 4 prikaze boxplot grafe za obe
spremenljivki glede na skupino, dejavnost in medij.
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Slika 4. A. Povpre¢no $tevilo dolzine fiksacij na sekundo glede na skupino (PIRLS, PISA), dejavnost (resting, reading, questions,
answering) in medij (papir, zaslon), prikazano z boxplot grafom, kjer srednja ¢rta predstavlja povpredje, zgornji in spodnji rob 25. in 75.
percentil distribucije, posamezne pike pa izstopajoce vrednosti (outliers). B Enak graf za dolzino sakad.
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Daljse trajanje fiksacij pri delu na zaslonu sovpada z doslej objavljenimi podatki, ki merijo daljse
trajanje fiksacij med branjem z zaslona in ki dolzino fiksacij povezujejo s slab$im takoj$njim
razumevanjem z ekrana (Brishtel et al., 2018; Jeong & Gweon, 2021). Ceprav v pri¢ujoci raziskavi ne
merimo statisticno pomembnih razlik v razumevanju besedila (test bralnega razumevanja), je torej
mozno, da med razumevanjem in fiksacijami vseeno obstaja povezava. Zato smo izvedli enostavno
regresijsko analizo med spremenljivkama dolZina fiksacij in rezultati testa bralnega razumevanja.
Linearni regresijski model s povpre¢nim trajanjem fiksacij kot odvisno spremenljivko ter bralnim
razumevanjem (Comprehension), skupino (Group), medijem (Condition) in njihovo interakcijo kot
fiksnimi spremenljivkami je pokazal, da je dolzina fiksacij negativno povezana z bralnim
razumevanjem: daljse, ko so fiksacije pri branju besedila, slabsi so rezultati testa bralnega razumevanja
(Analiza variance: Sum Sq(1) = 1.29, Mean Sq = 1.29, F = 4.03, p = 0.05; vendar pa model v celoti ne
razloZi visokega odstotka variance v podatkih: r? = 0.05, F(7,45) = 1.40, p = 0.23), kot je razvidno tudi
iz Slike 5. U¢inek ni odvisen ne od medija branja ne od skupine (tj. ostali faktorji niso statisticno
pomembno prispevali k analizi variance).
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Slika 5. Povezava med rezultati testa bralnega razumevanja in povpre¢no dolzino fiksacij med branjem besedila. Crte predstavljajo
regresijke linije za vsak medij posebej.

3.3 GSR: tonicni signal in stevilo vrhov (fazicni odzivi)

Na podoben nacin kot spremenljivke sledenja pogledu smo analizirali tudi toni¢ni in fazi¢ni GSR
signal, tj. frekvenco vrhov na minuto. Pri dejavnosti branja besedila ne najdemo razlik v toni¢ni in
tazi¢ni GRS dejavnosti glede na medij branja, ne v skupini PIRLS ne v skupini PISA. Pri branju vprasanj
najdemo razlike v tonicnih vrednostih GSR glede na medij tako pri skupini PIRLS kot tudi pri skupini
PISA, vendar pa je smer razlike obratna - v skupini PIRLS toni¢na vrednost naraste na zaslonu, pri
skupini PISA pa na papirju, kot pokazejo rezultati meSanega linearnega modela, kjer je odvisna
spremenljivka toni¢ni GSR signal, medij (Condition), skupina (Group) in njuna interakcija fiksni
faktorji, naklju¢ni faktor pa variabilnost udelezencev (medij: estimate(screen) = -0.42, st.err. = 0.24, t
=-1.77,x*(1) = 11.92, p = 0.001; interakcija med skupino in medijem: estimate(screen, PISA) = -1.44,
sterr. = 0.52, t = -2.81, x*(1) = 7.88, p = 0.005). Zelo podobne rezultate najdemo tudi pri dejavnosti
odgovarjanja na vprasanja (medij: estimate(screen) = -0.42, st.err. = 0.25, t = -1.77, x¥*(1) = 11.65, p =
0.001; interakcija med skupino in medijem: estimate(screen, PISA) = -1.46, st.err. = 0.53, t = -2.76,
x*(1) =7.61, p = 0.006). Analizirane razlike so razvidne tudi iz Slike 6A.
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Pri analizi fazicne GSR dejavnosti pa ugotavljamo konsistentne razlike glede na medij, tako pri branju
vprasanj kot pri odgovarjanju nanje — pri obeh skupinah se Stevilo vrhov GSR dejavnosti zgosti pri
testiranju na papir v primerjavi z zaslonom -, kot pokazejo tudi rezultati linearnih mesanih modelov,
sestavljenih na enak nacin kot za toni¢ne vrednosti, kjer belezimo samo ucinek medija, ne pa tudi
skupine ali njune interakcije (branje vpasanj: estimate(screen) = -1.53, st.err. = 0.54, t = -2.85, x*(1) =
15.87, p < 0.001; odgovarjanje na vpra$anja: estimate(screen) = -1.73, st.err. = 0.59, t = -2.95, x*(1) =
16.09, p = < 0.001. Analizirane razlike so razvidne tudi iz Slike 6B.
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Slika 6. A Povprecne toni¢ne vrednosti GSR odziva glede na skupino (PIRLS, PISA), dejavnost (resting, reading, questions, answering)
in medij (papir, zaslon), prikazane z boxplot grafi, kjer srednja ¢rta predstavlja povprecje, zgornji in spodnji rob 25. in 75. percentil
distribucije, posamezne pike pa izstopajoce vrednosti (outliers). B Enak graf za povpre¢no $tevilo vrhov GSR na minuto.

Povecane vrednosti fazi¢nega signala pri testiranju na papirju pri obeh skupinah ter povecane
vrednosti toni¢nega signala pri testiranju na papirju pri starejsi skupini PISA so na prvi pogled v
nasprotju s pricakovanimi rezultati glede na razpoloZljivo literaturo (Brishtel et al., 2018; Strouse et
al., 2022) in bi lahko nakazovale na vec¢je vzemirjenje ali stres ob delu na papirju. Ker pa je valenco
vznemirjenja pri GSR signalu nemogoce dolociti, ni jasno, ali je rezultat povezan s povecanim stresom
ali morda s povecanim navdus$enjem ali zadovoljstvom. Da bi dobili vsaj delni vpogled v naravo GSR
odziva, smo rezultate povezali z rezultati testa bralnega razumevanja. Kot je razvidno tudi iz Slike 7,
je vzorec povezav presenetljiv, saj pri toni¢nem odzivu opazimo interakcijo med bralnim
razumevanjem in medijem testiranja. V mlajsi PIRLS skupini belezimo visje toni¢ne vrednosti med
delom na zaslonu, pri starejsi, PISA, pa med delom na papirju. Hkrati so v obeh skupinah povisane
toni¢ne vrednosti povezane z bolj$im bralnim razumevanjem pri delu na papirju, pri delu na zaslonu
pa so, obratno, povisane toni¢ne vrednosti povezane s slabsim bralnim razumevanjem. Linearni
regresijski model s povpre¢nimi toni¢nimi vrednostmi med branjem besedila in vprasanj kot odvisno
spremenljivko ter bralnim razumevanjem (Comprehension), skupino (Group), medijem (Condition)
in njihovo interakcijo kot fiksnimi spremenljivkami kaze na interakcijo med bralnim razumevanjem
in medijem (Analiza variance: Sum Sq(1) = 65.27, Mean Sq = 65.27, F = 11.03, p = 0.001): branje s
papirja > boljsi rezultat. Model v celoti razlozi 12 % variance (r*= 0.12, F(7,81) = 2.65, p = 0.02). Ostali
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faktorji in njihove interakcije niso pomembno prispevali k uspesnosti modela. Slika 7 prikazuje
regresijske linije ter surove podatke za obe skupini med branjem besedila in vprasan;.
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Slika 7. A Povezava med rezultati testa bralnega razumevanja in povpre¢no jakostjo toni¢nega signala med branjem besedila in
vprasanj. B Povezava med rezultati testa bralnega razumevanja in povpre¢nim tevilom GSR vrhov na minuto med branjem besedila in
vpraganj. Crte predstavljajo regresijske linije za vsak medij posebe;.

3.4 EEG: spektralna analiza moci signala

Za ugotavljanje potencialne razlike med mocjo signala po posameznih frekvencnih pasovih (delta,
theta, alpha, beta, gamma) med vsako od dejavnosti na testiranju (reading, questions, answering) smo
najprej za vsako elektrodo posebej izvedli permutacijski test (cluster-based permutation test).
Povprecna razlika moci signala glede na medij za vsako od dejavnosti na testiranju je upodobljena na
slikah 8-11A v obliki topoloskih map za posamezno frekven¢no obmocdje.

Rezultati zgoraj opisane permutacijske analize so bili le delno prekrivni z obstojecimi objavljenimi
rezultati. Zivan in sod. (Zivan et al., 2023) na primer porocajo o povisani dejavnosti na ekranu v theta
obmocju na obseznem delu skalpa (leve, desne, centralne in parietalne elektrode), ko otroci berejo
besedilo, medtem ko v pricujoci raziskavi najdemo podobno aktivnost $ele pri odgovarjanju na
vprasanja.'' Ista raziskava hkrati poroca o vi§ji dejavnosti v alpha obmocju na vec¢jem delu skalpa
(desne, centralne in parietalne elektrode). O povecanju moci v alpha obmocju na centralnih in
parietalnih elektrodah pri povecani pozornosti pri odraslih porocajo tudi Kaushik in sod. (Kaushik et
al., 2022). Podobno aktivacijo najdemo v pricujoci raziskavi Sele pri odgovarjanju, in to zgolj pri
starej$i skupini PISA.

! Pri tem velja poudariti, da gre pri Zivanu za mlajse otroke, na predoperacionalni stopnji razvoja, ki se $ele ucijo brati,
zato primerjava ni povsem legitimna.
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Da bi ugotovili statisticno pomembnost prekrivanja med obstojecimi rezultati in rezultati te raziskave,
smo ne glede na rezultate permutacijske analize izracunali povprecno vrednost za leve (F3, F7, T7,
C3), desne (F4, F8, T8, C4), centralne (Cz, C3, C4) in parietalne (P7, P3, Pz, P4, P8) elektrode za theta
obmocdje ter za desne, centralne in parietalne elektrode za alpha obmocje, da bi zagotovili ¢imboljso
primerljivost z do sedaj objavljenimi rezultati. Za vsako od novih spremenljivk smo izracunali linearne
meSane modele s povpre¢no mocjo signala kot odvisno spremenljivko, s skupino (PISA, PIRLS),
medijem (zaslon, papir) in njuno interakcijo kot fiksnimi spremenljivkami ter z variabilnostjo
udelezencev kot naklju¢nim faktorjem. Povecano dejavnost pri branju besedila, branju vprasanj in
odgovarjanju na zaslonu tako najdemo v theta obmoc¢ju na centralnih elektrodah, na levih pa zgolj pri
odgovarjanju. Slika 8B zato prikaze vrednosti na teh dveh obmo¢jih.
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Slika 8. A Topoloske mape razlike moci signala glede na medij za vsako od dejavnosti na testiranju za frekvenc¢no obmocje theta.
Elektrode, na katerih je bila s pomocjo permutacijske analize izra¢unana pomembna razlika glede na medij, so oznacene z rumeno
zvezdico (p < 0.05) oz piko (p < 0.1). Z rde¢imi pikami so oznacene elektrode na obmoc¢jih, ki so bila prepoznana kot pomembno
razli¢na glede na medij pri otrocih, z modrimi pikami pa so oznacene elektrode na obmogjih, ki so bila prepoznana kot pomembno
razli¢na pri pozornem branju oz. poslusanju pri odraslih. Polne ¢rte na topoplotih oznacujejo obmodéja nad vrednostjo 0, ¢rtane pa pod
njo. Barvna lestvica (enota je dB) je ob vsaki od topoloskih map nekoliko razli¢na, ker odseva rang zabelezenih razlik. B Povpre¢ne
vrednosti v obmocju theta na centralnih elektrodah z oznacenimi p vrednostmi, pridobljenimi z analizo deviance linearnih mesanih
modelov (p > 0.05 =n.s., p <0.05="%,p <0.01 =**, p <0.001 = ***), prikazane z boxplot grafi. C Povpre¢ne vrednosti v obmoc¢ju theta
na levih elektrodah z ozna¢enimi p vrednostmi, prikazane z boxplotgrafi.

Enako analizo smo izvedli za alpha obmodje, kjer najdemo povecano dejavnost na zaslonu pri branju
vpradanj in odgovarjanju, izmerjeno na centralnih in posteriornih elektrodah, medtem ko predvidene
povecane dejavnosti pri branju besedila na zaslonu ne najdemo. Slika 9B prikaze povprecne vrednosti
na teh dveh obmogjih.
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Slika 9. A Topoloske mape razlike moci signala glede na medij za vsako od dejavnosti na testiranju za frekven¢no obmocje alpha. B
Povprec¢ne vrednosti v obmodju alpha na centralnih elektrodah z oznac¢enimi p vrednostmi, prikazane z boxplot grafi. C Povpre¢ne
vrednosti v obmod¢ju alpha na posteriornih elektrodah z oznac¢enimi p vrednostmi, prikazane z boxplot grafi. Ostale oznake so enake
kot na Sliki 7.
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Zivan in sod. (Zivan et al., 2023) hkrati porocajo o zniZani dejavnosti na ekranu v obmocju beta in
gamma ter pove¢anem razmerju med theta in beta moc¢jo signala (theta/beta ratio (TBR) = theta (dB)
- beta (dB)), kar bi utegnilo nakazovati na motnje pozornosti, kognitivne kontrole in miselno tavanje
(mind wondering); povecana dejavnost v obmocju theta in alfa ter podobno povisanje razmerja theta
in alfa je bilo namre¢ Ze veckrat izmerjeno pri delu z ekrani. V pric¢ujo¢i raziskavi sicer ne belezimo
znizane dejavnosti v frekvenénem obmocju beta, vendar pa je TBR med branjem besedila (dejavnost
branje) z zaslona kljub temu povi$an pri obeh skupinah, podobno kot v Ze omenjeni $tudiji. Slika 10
prikazuje topoloske mape dejavnosti po posameznih dejavnostih za obe skupini v beta obmodju, kjer
ne belezimo posebnih razlik glede na medij, ter povprec¢ne vrednosti TBR, izracunane kot razmerje
med povpre¢nimi vrednostmi moci v theta obmodju na centralnih elektrodah in povprec¢nimi
vrednostmi moc¢i v beta obmocju na posteriornih elektrodah.
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Slika 10. A Topoloske mape razlike moci signala glede na medij za vsako od dejavnosti na testiranju za frekven¢no obmocje beta. B
Povprecne vrednosti TBR, prikazane z boxplot grafi. Ostale oznake so enake kot na Sliki 7.

Zmanj$anje dejavnosti v vi§jem frekvencnem obmocju gamma med branjem z zaslona, okaterem
poroca taista raziskava, najdemo tudi v nasem vzorcu. Povprec¢na vrednost moci v obmocju gamma
na parietalnih in okcipitalni elektrodah je na zaslonu niZja med branjem besedila in med
odgovarjanjem, ceprav razlika med medijema ni bila statisti‘no pomembna po posameznih
elektrodah (permutacijski test). Slika 11 prikazuje topoloske mape dejavnosti po posameznih
dejavnostih za obe skupini v gamma obmocju ter povprecne vrednosti moci v gamma obmocdju na
parietalnih elektrodah.
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Slika 11. A Topoloske mape razlike moci signala glede na medij za vsako od dejavnosti na testiranju za frekven¢no obmocje gamma. B
Povprecne vrednosti v obmod¢ju gamma na parietalnih elektrodah z oznacenimi p vrednostmi, prikazane z boxplot grafi. Ostale oznake
so enake kot na Sliki 7.

3.5 Povezave med signali

Glede na to, da - vsaj za mere sluSnega napora, ki ni predmet te raziskave — dosedanje raziskave
porocajo o $ibki korelaciji med merami sluSnega napora z razli¢cnimi senzorji (Alhanbali et al., 2019;
Dybvik et al., 2025; Miles et al., 2017), nas je seveda zanimalo tudi, v kolik$ni meri so v pricujoci
raziskavi medsebojno  povezane mere, ki bi lahko nakazovale na povecano
pozornost/vznemirjenje/napor pri delu, tj. mere mezikanja, toni¢ne in fazicne GSR komponente,
povecane alpha in theta vrednosti ter znizane gamma vrednosti. Za vsakega udeleZenca smo uporabili
podatek o povpre¢nem Stevilu mezikov, fiksacij, GSR vrednostih ter alpha, theta in gama vrednostih po
posamezni strani branja in za vsako od branih vprasanj in odgovarjanje nanj, na podlagi ¢esar smo
lahko dobili osnovno oceno, ali in kako omenjene spremenljivke medsebojno korelirajo v ¢asu procesa
testiranja. Za vsako skupino smo torej izvedli po eno korelacijsko analizo za testiranje na papirju in eno
za testiranje na zaslonu (Slika 12A). Poleg korelacij, ki nujno sledijo iz nacina, kako so pozamezne
spremenljivke izracunane (TBR in theta, $tevilo sakad, $tevilo mezikov in dolZina fiksacij, toni¢ni in
fazicni GSR signal), najdemo zgolj dve spremeljivki, ki konsistentno korelirata pri vseh $tirih
korelacijskih analizah. To sta negativna povezava med TBR in mocjo signala v gamma obmocju ter
pozitivha povezava med med frekvenco mezikanja in TBR. Obe povezavi sta razvidni tudi iz
¢asovnega korelacijskega grafa na Sliki 11B in sta skladni z dosedanjimi ugotovitvami: veéje razmerje
theta-beta je ponavadi povezano z manj$o modjo signala v gamma, ki kaze na upad koncentracije,
povecan kognitivni napor in manj$o zavzetost pri delu s tekstom. Le-to dodatno potrjuje druga
korelacija, namre¢ pozitivna povezava med frekvenco mezikanja in ve¢jim razmerjem theta-gamma,
saj poveCana frekvenca mezikanja kaze na pomanjkanje koncentracije, negotovost/stres in,
posledic¢no, ve¢ji kognitivni napor, potreben za izvrsitev nalog.
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Slika 11. A Korelacijska analiza. B Izbrane spremenljivke v ¢asovni odvisnosti (med potekom testiranja).

3.6 Klasifikacijska analiza

Slednji¢ nas je zanimalo Se, ali lahko podatke, ki smo jih pridobili z nevrofizioloskimi senzorji,
uspesno klasificiramo glede na to, ali so bili pridobljeni med testiranjem na papirju ali zaslonu. Do sedaj
analizirani podatki namrec kazejo, da so bili otroci sicer relativno uspesni pri reSevanju testa bralnega
razumevanja (najverjetneje zaradi specifik, ki jih kaze SES) in da bistvenih razlik med medijema ni
bilo, da pa so njihovi fizioloski in nevroloski kazalniki kazali na bistvene razlike v procesu dela na
zaslonu in na papirju.

V ta namen smo uporabili iste spremenljivke kot v korelacijski analizi, tj. podatke o povpre¢nem
Stevilu mezikov, fiksacij, GSR vrednostih ter alpha, theta in gama vrednostih, povprec¢ene po
posameznem udelezencu ter za vsako skupino posebej (PIRLS, PISA), izvedli nadzorovano
klasifikacijo s petimi klasifikatorskimi algoritmi: logisti¢na regresija, naklju¢ni gozd, podporni
vektorski stroj z radialnim jedrom, drevesa s povec¢anim gradientom in k-najblizji sosedje (logistic
regression, random forest, support vector machine with radial kernel, gradient-boosted trees, & k-
nearest neighbours), ki smo jih natrenirali z uporabo ponavljajocih se postopkov ponovnega vzorcenja
in ocenjevanja. Za vsak model in iteracijo je bila napovedna zmogljivost na izlo¢enem testnem nizu
koli¢insko opredeljena z uporabo natan¢nosti, Cohenovega k in AUC. Tabela 2 prikazuje rezultate
napovedne zmogljivosti posameznih testov.
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Group Model MeanAccuracy MeanKappa MeanAUC
glm 0,83 0,66 0,89
knn 0,61 0,22 0,61

PIRLS  |rf 0,92 0,84 0,98
svmRadial 0,91 0,82 0,98
xgbTree 0,89 0,78 0,97
glm 0,92 0,84 0,96
knn 0,52 0,04 0,51

PISA rf 0,89 0,79 0,98
svmRadial 0,87 0,74 0,98
xgbTree 0,88 0,76 0,97

Tabela 2. Povpre¢ne vrednosti nata¢nosti, Kappa in AUC za 100 iteracij vzorcenja in klasifikacij.

Kot najbolj uspesen klasifikatorski algoritem v obeh skupinah smo izlo¢ili naklju¢ni gozd, zato smo
zanj izvedli tudi analizo reaktivnega pomena spremenljivk za klasifikator. Kot je razvidno iz Slike 13,
je bilo tako za skupino PIRLS kot PISA najbolj pomembnih pet spremenljivk, ki so pripomogle k
uspesni klasifikaciji; enakih, a v razli¢nem vrstnem redu po pomembnosti: gamma, theta in alpha ter
toni¢ni GSR signal in frekvenca mezikanja.

PIRLS Mean Decrease Accuracy PISA Mean Decrease Accuracy
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Slika 13. Oris rekativnega pomena spremenljivk za klasifikator naklju¢ni gozd.

4.0 Diskusija

Pilotna raziskava je pokazala, da, v danih pogojih, medij sam po sebi ne vodi do jasnega upada bralnega
razumevanja: rezultati testa so bili pri obeh starostnih skupinah primerljivi na papirju in zaslonu, tudi
pri tezjih nalogah (High_demand) statisticno pomembnih razlik glede na medij ni bilo. Starejsa
skupina (PISA) je bila pri reSevanju testa nekoliko uspesnejsa od mlajse (PIRLS), ne glede na medij,
kar je skladno s kognitivnim razvojem (Piaget), kakor tudi z razvojnim napredkom v bralni zmoznosti
in strategijah reSevanja nalog. Razlike v hitrosti najverjetneje prav tako lahko pripiSemo razvojnim
razlikam, kakor tudi izku$njam z branjem in delom z zasloni ter tipkovnico. Poleg tega je imela mlajsa
skupina ve¢ vprasanj (13 oz. 17) kot starejsa (7).

Analiza metakognitivnih ocen je pokazala, da so bili udelezenci, kakor kazejo tudi Stevilne druge
raziskave, relativno slabi napovedovalci lastne uspe$nosti in porabljenega casa — $e posebej pri
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ocenjevanju ¢asa —, kar nakazuje, da obcutek “kako mi gre” ni zanesljiv kazalec dejanske uspesnosti
pri branju v nobenem mediju. Vendar pa so za razliko od doslej objavljenih rezultatov samoocen v
pric¢ujoci raziskavi udelezenci, tudi tisti iz starej$e skupine, ve¢inoma predvidevali, da bodo boljsi in
hitrejsi na papirju, kar je verjetno posledica njihovih pogostejsih izkusenj s tiskanimi mediji.
Nevrofizioloski in vedenjski kazalniki (ET, GSR, EEG) pa so kljub odsotnosti ve¢jih razlik v
razumevanju razkrili sistemati¢ne razlike v procesiranju besedila glede na medij in starostno skupino.

4.1 Vloga SES in hipoteze o njegovem vplivu na bralno razumevanje

Verjetno so rezultati prav zaradi zelo homogene in visoko izobrazene populacije starSev pokazali, da
so domace bralne navade pozitivno povezane z rezultati testa bralnega razumevanja pri mlajsi skupini
in mejno pri starejsi. Spomnimo: izredno homogena skupina, veliko knjig, redno vsakodnevno branje
knjig, neuporaba omreZij ... In vendar se ta relativha neuporaba digitalnih medijev ni pokazala kot
relevanten napovednik razumevanja: skromna raba zaslonskih medijev namre¢ ni bila ovira, da ne bi
bili tudi na ekranu uspesni. Zelo verjetna razlaga se zdi, da pogosta raba tiskanega gradiva (knjige,
revije, casopisi) tako okrepi splosne bralne strategije in besedisce, da se z lahkoto prenesejo tudi na
drugi medij. Tudi v skladu s pregledom Peras in sod. (Peras et al., 2023) se zdi, da je “kakovost bralnega
ekosistema” za bralno in kognitivho odpornost (resilience) pomembnejsa od samega medija (glej
dodatek 1). Po drugi strani pa je cas pred zasloni pri otrocih in najstnikih pogosto vezan na igre in
videe, ne na poglobljeno branje, kakor v nasi homogeni skupini. Zato bi v socialno bolj raznoliki
populaciji lahko pri¢akovali, da bo SES (Se posebej domaca knjiznica, dostop do gradiv in starsevske
bralne prakse) mocneje moderiral uc¢inek medija ter da bodo pri vi§jem SES razlike med mediji
manjse, pri nizjem SES pa bi lahko delo na zaslonu dodatno obremenilo in oslabilo ucence z man;
stabilnimi bralnimi strategijami. Ta pilotna $tudija, predvsem zaradi svojega homogenega vzorca, tako
dokazuje, da SES lahko deluje kot mocan ojacevalec bralnih zmoznosti, s tem pa tudi kot posredni
mediator razlik med papirjem in zaslonom. Ce je nekdo izkugen bralec tiskanih knjig, se bo bolje
znasel tudi pri branju z zaslonov. Toda: ali se bodo izkus$nje pogostega zaslonskega uporabnika
druzbenih medijev in aplikacij prenesle tudi v u¢inkovito branje in ucenje z zaslonov? Raziskave
kazejo, da ne. Mladostniki so namrec¢ sam medij, v katerem so resevali naloge, razumeli kot pokazatelja
tezavnosti nalog, pri ¢emer so tiskani medij ocenili kot bolj tezaven/zahteven kot elektronski
medij/zaslon (Sidi et al. 2017). Zakaj? Zato ker (metakognitivno) elektronske medije razumejo kot
primerne za enostavne, prostocasne in zabavne aktivnosti (Facebook, Instagram, YouTube,
WhatsApp, Tik Tok ...), medtem ko $tudijsko branje ponavadi $e vedno poteka na papirju oz. s papirja.
In ker so v prostem casu ucinkoviti na zaslonih, so po analogiji sklepali, da bo na zaslonih tudi ucenje
lazje (Aharony & Bar-Ilan 2018; Foasberg 2011).

Te hipoteze potrjujeta tudi eksperimentalna in kognitivna psihologija: “Siroko sprejeto stalisce je, da
metakognitivne sodbe temeljijo na hevristicnih izhodiscih, ki izhajajo iz prepric¢anj in izkusenj,
povezanih z reSevanjem problemov, in ne odrazajo nujno dejanske uc¢inkovitosti. Stopnja zanesljivosti
nasih nadzornih procesov je torej omejena z veljavnostjo izhodis¢, na katerih temeljijo” (Koriat, A.
1997)

“Poznanost/domacnost pa je ... zavajajoce izhodi$c¢e: uporaba poznanih vsebin v problemih, ki
zahtevajo logi¢no razmisljanje, lahko zmanjsa ucinkovitost, saj pri ljudeh lahko izzove pristranskost,
temeljeco na predhodnih izku$njah” (Markovits, H. et al. (2015) “Metacognition and abstract
reasoning’, Memory and Cognition)
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4.2 Primerjava po posameznih senzorjih v luci obstojece literature

Pri mezikanju se je pri mlajsi skupini (PIRLS) kazal verjetno predvsem ucinek dejavnosti (vec
mezikanja pri reSevanju nalog kot pri branju), brez nedvoumnega uc¢inka medija. Pri starejsi skupini
(PISA) pa je bilo $tevilo mezikov na zaslonu sistematicno nizje kot na papirju. To je skladno predvsem
zoptometri¢nimi, pa tudi z nevrokognitivnimi raziskavami, ki kazejo upad frekvence mezikanja pri
delu z zasloni in s tem vecjo obremenitev o¢esne povrsine ter posledi¢no tudi povecan vizualni napor
(Benedetto et al.,, 2013; Blehm et al., 2005; Chu et al.,, 2014). Trajanje fiksacij je bilo pri dejavnosti
branja vprasanj daljse na zaslonu v obeh skupinah, pri branju besedila in pisanju odgovorov pa razlik
ni bilo. Hkrati so daljse fiksacije Ze napovedovale slabse bralno razumevanje. Ti vzorci so namrec skladni
z raziskavami, ki daljse fiksacije in manj tekoce ocesne premike povezujejo s pove¢ano obremenitvijo
ter s slabsim takoj$njim razumevanjem na zaslonu (Brishtel et al., 2018; Jeong & Gweon, 2021). Zaslon
torej vedno ne poslabsa nujno bralnega razumevanja, vendar pa je pot do resitev in odgovorov pri delu
z zasloni manj tekoca in vizualno napornejsa, s tem pa kognitivno zahtevnejsa.

Pri toni¢nem GSR signalu se medij pokaze v interakciji s skupino: pri skupini PIRLS se toni¢na raven
med branjem vprasanj in odgovarjanjem dvigne na zaslonu (kar ponavadi zaznamuje vecji kognitivni
napor), pri skupini PISA pa na papirju. Fazi¢ni odzivi (Stevilo vrhov na minuto), torej znak
vznemirjenja, pa so pri obeh skupinah pogostejsi na papirju kot na zaslonu v fazi branja vprasanj in
odgovarjanja. To je na prvi pogled v nasprotju z raziskavami, ki porocajo o visji elektrodermalni
aktivnosti ob branju na zaslonu (Brishtel et al., 2018; Strouse et al., 2022). Analiza povezave med
toni¢nim GSR in razumevanjem pa pokaze zanimiv “krizni” vzorec: pri delu na papirju so namrec¢ v
obeh skupinah vi$je toni¢ne vrednosti povezane z bolj$im razumevanjem, pri delu na zaslonu pa z
slabsim. To bi lahko nakazovalo, da isti fizioloski signal v razli¢nih kontekstih odraza razlicne
kombinacije napora, motivacije in (pre)obremenitve.

EEG rezultati predstavljajo delno reprodukcijo vzorcev, ki so jih nasli Zivan in sod (Zivan et al., 2023):
pri branju besedila, branju vprasanj in odgovarjanju je v theta obmocju na centralnih (in pri
odgovarjanju tudi levih) elektrodah moc¢ signala, pri¢akovano, visja na zaslonu. Na zaslonu belezimo
tudi vi$jo moc v alpha obmocju na centralnih in posteriornih elektrodah. TBR (theta/beta razmerje)
je med branjem besedila na zaslonu povisano v obeh skupinah, kar je skladno z interpretacijo
zmanj$ane usmerjene pozornosti in vecje kognitivne obremenitve. V obmocju gamma (ki zaznamuje
usmerjeno dejavnost in koncentracijo) so vrednosti na parietalnih/okcipitalnih elektrodah pri branju
in odgovarjanju na zaslonu nizje, podobno kot v omenjeni Studiji.

Medsebojna korelacija kazalcev je, skladno z literaturo o sluSnem naporu, relativno nizka;
konsistentno se pojavi le negativna povezava med TBR in gamma ter pozitivha med TBR in frekvenco
mezikanja.

Vse to mocno govori v prid tezi, da branje in reSevanje nalog na zaslonu zahteva vec¢ kognitivnih virov,
vedji kognitivni napor in drugac¢no razporeditev pozornosti kot branje na papirju, tudi ¢e koncni
rezultat testa bralnega razumevanja ostane podoben. Posebej zgovorno je, da lahko na podlagi
kombinacije ocesnega sledilca, GSR in EEG kazalcev s klasi¢nimi klasifikatorji (zlasti "naklju¢nim
gozdom") zelo dobro napovemo, ali je udelezenec delal na papirju ali na zaslonu (AUC ~0.96-0.98), k
¢emur najvec prispevajo od¢itki gamma, theta in alpha moci, toni¢ni GSR in frekvenca mezikanja. Z
drugimi besedami: ¢e bi sodil samo po rezultatih senzorjev, bi racunalnik zanesljivo “vedel’, ali
mladostnik bere knjigo ali zaslon. Kako te razlike zaznajo mladostniki sami, pa bi bilo treba Se
podrobneje raziskati.
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4.3 Vpliv medija na pozornost in napor glede na starost

Na prvo vprasanje — ali medij vpliva na pozornost in/ali napor — odgovarjajo predvsem nevrofizioloski
kazalci, ki kazejo, da je proces re$evanja na zaslonu kognitivno zahtevnej$i in pozornostno manj
ucinkovit, zlasti pri fazah, ki zahtevajo integracijo besedila in vprasanj ter nacrtovanje odgovorov.
Hkrati pa odsotnost razlik v kon¢nem razumevanju pri relativno kratkih in dobro strukturiranih
nalogah nakazuje, da se s klasi¢nim branjem podprti otroci in najstniki (tako "usmerjeni” sta bili
namre¢ nasi testni skupini) tem razlikam uspesno prilagodijo - a o¢itno z nekaterimi “skritimi stroski”
na ravni Zivénega sistema. Ali to velja za celotno populacijo, je treba Se raziskati.

Med skupinama pa se kaze tudi ve¢ pomembnih razlik. Poleg boljsih rezultatov testa bralnega
razumevanja, ki nakazuje razvojno naprednejse bralne spretnosti in vecjo izkusenost s testnimi
situacijami, najdemo med skupinama pomembne razlike v nevrofizioloskih odzivih. Pri mlajsih
otrocih je stopnja mezikanja bolj ali manj konstantna, starejsi pa ze kazejo tipicen “zaslonski” vzorec
z znizanim mezikanjem pri delu na zaslonu. To lahko odraza daljse izku$nje in adaptacijo na digitalno
delo ter vec¢jo "navajenost” in “sprijaznjenost” z zaslonskim okoljem. Pri mlajsi skupini PIRLS se
povisane toni¢ne vrednosti med vprasanji/odgovarjanjem pojavljajo pri delu z zasloni, pri starejsi
skupini PISA pa na papirju. Zelo verjetna in veckrat preizkusena interpretacija, ki jo omenjamo na
koncu poglavja 4.1.1, je, da ima pri starejsih udeleZencih papir status “resnej$ega” in tradicionalno bolj
uporabljanega testnega medija (ve¢ja angaziranost, tudi testna anksioznost), medtem ko zaslon
ohranja status bolj vsakdanjega, neformalnega, neobvezujocega, prostocasnega okolja.

4.4 Omejitve, odprta vprasanja in predlogi za nadaljnje delo

Ta pilotna raziskava ima ve¢ pomembnih omejitev. Predvsem gre za pilotno raziskavo zmajhnim
vzorcem, ki je za namecek Se zelo homogen glede na znacilnosti SES, kar zmanjSuje moznost
generalizacije, opozarja pa, prav zaradi svoje homogenosti, na nekatere morebitne moderacijske uc¢inke
SES (razvite bralne navade). Drugic, uporabljena so bila gradiva PIRLS/PISA; gre za besedila in
vprasanja, ki so dobro strukturirana, normirana in relativno kratka. V realnem $olskem okolju so
besedila in naloge lahko daljSe, manj strukturirane in bolj interaktivne (zlasti na zaslonu). Tretjic,
vsaka kombinacija medij + zgodba je bila izmerjena enkrat, brez ponovitev ali longitudinalnega
sledenja; u¢inka ucenja ali utrujenosti pri ponavljajocem se branju na zaslonu tako ne moremo oceniti.
In slednji¢, raziskava ima tehni¢ne omejitve: 16-kanalni sistem EEG sistem in analiza klasi¢nih
frekven¢nih pasov omogocata dober, a razmeroma grob pogled; prostorsko bolj goste mreze in
naprednej$e metode (npr. konektivnost, fazno zaklepanje) bi lahko razkrile dodatne vzorce.

Nadaljnje delo bi zato moralo predvsem vkljucevati veckratno razsiritev testnega vzorca na 1) vedje,
2) SES bolj raznolike in 3) starostno bolj raznolike vzorce, da bi tako preverili, ali starost, SES in
domace bralne/digitalne navade vplivajo na medijsko posredovano razumevanje in nevrofizioloske
kazalce. VKkljucitev razli¢nih tipov digitalnega gradiva (multimedijsko, interaktivno, hiperpovezave)
pa bi po drug strani lahko osvetlila naravo digitalnih funkcij in njihov specifi¢ni vpliv na bralno
razumevanje. Dodatne informacije o razmerjih med senzorji in bralnim procesom bi nam lahko
nudila tudi drugacna eksperimentalna zasnova in druga¢na konfiguracija senzorjev, ki bi omogocila
merjenje zeni¢nega odziva in bolj natan¢ne analize sledenja pogledu glede na bralno vsebino, pa tudi
drugacne analize EEG in GSR signala.
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5.0 Sklep

Skupno gledano pilotna Studija kaze, da medij vsekakor vpliva na branje: Ceprav se razlike v grobem
bralnem razumevanju v kontroliranih pogojih morebiti ne pokazejo (na primer, zaradi homogenosti
skupine), senzorji zanesljivo zaznajo drugacen “nevrokognitivni odtis” branja na zaslonu, katerega
skupni imenovalec bi lahko opredelili kot vecji kognitivni napor, tako iz notranjih
(nevrokognitivnih) kot iz zunanjih vzrokov (znadilnosti zaslonov, kot je oddajanje svetlobe, barva
svetlobe, osvezevanje ...) V naslednjem raziskovalnem koraku bi bilo smiselno preveriti, kdaj in pri
katerih skupinah se ti "skriti" stroki za¢nejo prelivati tudi v opazne razlike v znanju, u¢nem uspehu in,
ne nazadnje, zdravju - ter kako lahko pedagosko-didakti¢ne izbire, odlocitve in prakse ta prehod
omilijo ali preprecijo.

In v tej smeri so tudi Ze bile opravljene nove raziskave, izdana porocila in kompleksna navodila, na
katera bi Zeleli na koncu opozoriti.

6.0 Nove raziskave in priporocila

Metaanalize zadnjega desetletja vztrajno kazejo, da branje na zaslonih praviloma vodi do nizjega
razumevanja kot branje istega besedila na papirju - posebej pri informativnih (ekspozitornih)
tekstih in ob casovnih omejitvah. Ne le klasicna metaanaliza (Delgado idr., 2018), ki smo jo Ze
omenili in poroca o jasni, ¢etudi morda ne veliki, prednosti tiska, o podobnih ugotovitvah porocajo
tudi Singer in Alexander (2017) ter nekateri kasnejsi pregledi.

Nova metaanaliza, osredoto¢ena na tablice/ro¢ne naprave (Salmerén idr., 2023), tudi potrjuje
vztrajno prednost tiska, cetudi so ro¢ne naprave uporabnisko blize knjigi kot racunalniski zasloni. In
zakljucuje: “Branje s tiskanih medijev je za u¢ence najbolj u¢inkovit na¢in razumevanja”

Studije tudi dosledno poro¢ajo o metakognitivni nekalibriranosti pri branju na zaslonih (uéenci
precenijo, koliko razumejo), kar pozneje znizuje uspeh na zahtevnejsih vprasanjih (Lee, & N. Bosch,
2025). Eksperimenti v razredih in laboratoriju celo kazejo, da veCopravilnost na prenosniku skoduje
tako uporabnikom kot bliznjim so$olcem (ucinek, poimenovan “parazitska motnja”) (Sana, F. & al.,
2013). Studije tudi kazejo, da ze sama prisotnost pametnega telefona (Cetudi je izklopljen in
nedotaknjen) zniZa razpolozljive kognitivne kapacitete (“brain drain”), kar so potrdile tudi kasnejse
raziskave (Pardo & al., 2022).

Ob vsem tem vzporedne raziskave vedno znova dokazujejo, da rokopisne zabelezke vodijo do
boljsega razumevanja konceptov kot tipkanje, ker uc¢enca/dijaka/studenta prisiljujejo v generativno
(ponovno) obdelavo, racunalniski, dobesedni zapiski pa ne (Lee, B.J, 2021) Najnovejse
nevrofizioloske studije (EEG) so 2023/2024 pokazale, da je pisanje z roko, ki aktivira bolj razvejane
mozganske mreze kot tipkanje, klju¢no pri kodiranju informacij v dolgoro¢ni spomin (tipkanje in
tapkanje pa ne). Najnovejsa raziskava (2025) o zgodnjem opismenjevanju celo opozarja, da zamenjava
vaje rokopisa s tipkanjem lahko zavira zacetne korake v ucenju ¢rk in branja (Ibaibarriaga, G &
al.).

Zakaj je tako? Ko se otrok uci pisanja, s svojo roko oblikuje vse oblike, $trline in zavoje posamezne
¢rke in njene povezave z drugimi érkami. Crka postopoma nastaja pred njim, kar lahko ¢uti, vidi,
slisi in vcasih (Ce, na primer, uporablja flomaster) tudi voha. S tem se aktivirajo in med seboj
povezujejo Stevilni mozganski centri, kar pripomore k boljS$emu pomnenju, oblikovanju spominov in
priklicu.
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Pri tipkanju (tapkanju) pa z enakim gibom “oblikujemo” vsako ¢rko, ki se Ze v celoti izpisana pojavi
na ekranu. Mozgani pri tem nimajo veliko dela, kar je $e posebej skodljivo tja do 10. leta, ko se otroci
$e ucijo brati in pisati:

»Pisanje na roko zahteva natanc¢en motori¢ni nadzor prstov in prisili ucence, da so pozorni na to, kar
poc¢nejo. Tipkanje pa temelji na mehanskih in ponavljajocih se gibih, pri katerih je zavedanje
zamenjano za hitrost. Nasi rezultati kazejo, da se ob vklju¢evanju gibov pisanja na roko kot uc¢ne
strategije aktivira vecji del mozganov, kar vodi v oblikovanje bolj zapletenih povezav v mozganskih
mrezah. Zdi se, da gibi, povezani s tipkanjem, teh mreZ povezanosti ne aktivirajo na enak nacin kot
pisanje na roko. Socasni prostorsko-casovni vzorec vida, motori¢nih ukazov in proprioceptivne
povratne informacije, ki ga omogocajo natan¢ni gibi roke in prstov, pri tipkanju manjka, saj je za
tvorbo celotne Zelene oblike potreben zgolj preprost pritisk na tipko« (Longcamp idr.)

»Pri pisanju na roko so vzorci mozganske povezanosti bistveno bolj zapleteni kot pri tipkanju na
tipkovnici, kar potrjujejo razsirjeni vzorci theta/alpha koherence povezanosti med mreznimi vozlisci
in tockami v temenskih in osrednjih mozganskih regijah. Obstojeca literatura kaze, da so vzorci
povezanosti v teh mozganskih podro¢jih in pri teh frekvencah klju¢ni za oblikovanje spomina ter
kodiranje novih informacij in so zato koristni za ucenje. Ugotovitve kazejo, da prostorsko-c¢asovni
vzorec iz vizualnih in proprioceptivnih informacij,'* pridobljenih z natan¢no nadzorovanimi gibi roke
pri uporabi pisala, pomembno prispeva k mozganskim povezovalnim vzorcem, ki spodbujajo ucenje.
Raziskovalci zato poudarjajo, da morajo biti otroci Ze od zgodnjega otrostva v Soli izpostavljeni
dejavnostim pisanja na roko, da se vzpostavijo nevronski vzorci povezanosti, ki mozganom
zagotavljajo optimalne pogoje za uc¢enje« (Van der Weel, Van der Meer, 2020).

Ugotovljeno je bilo tudi, da vadba pisanja na roko ne izboljSuje zgolj natanc¢nosti crkovanja
(Cunningham in Stanovich, 1990) ter spomina in priklica (Longcamp et al., 2006), temve¢ tudi olajsa
prepoznavanje in razumevanje ¢rk (Longcamp et al., 2005, 2008; Li in James, 2016). O tovrstnih
koristih za ucenje porocajo ne glede na to, ali posameznik piSe na roko s tradicionalnim pisalom ali
svin¢nikom ali pa z digitalnim peresom (Osugi et al., 2019). Mozganske raziskave prav tako kazejo, da
na ucenje ne vpliva katera koli motoricna dejavnost, temvec¢ da je klju¢no natancno usklajevanje
zapletenih gibov roke pri skrbnem oblikovanju vsake crke s peresom (Pei et al., 2021). Ocitno pero
sprozi drugacne osnovne nevroloske procese, ki mozganom zagotavljajo optimalne pogoje za ucenje
in pomnjenje.

Mnogi (predvsem visokoSolski) ucitelji zato menijo, da racunalniki (in internet) delujejo kot motec
dejavnik, saj odvracajo pozornost od razprave pri pouku in od ucenja Studentov (npr. Yamamoto,
2007). V nasprotju s tem pa $tudenti pogosto porocajo, da verjamejo, da so prenosni racunalniki pri
pouku koristni (npr. Barak, Lipson in Lerman, 2006). In, zanimiv fenomen, tudi kadar $tudenti
priznajo, da so prenosniki moteci, so prepricani, da koristi presegajo slabosti (Kay in Lauricella, 2011).

V tej (bolj navidezni) dilemi empiri¢ne raziskave ve¢inoma podpirajo stalisce visokoSolskih uciteljev:
ugotavljajo, da $tudenti, ki pri predavanjih uporabljajo prenosnike, niso osredotoceni na pouk (Kay
in Lauricella, 2011; Sovern, 2013), dosegajo slabse akademske rezultate (Fried, 2008; Kraushaar in
Novak, 2010) in so celo sami manj zadovoljni s svojim izobrazevanjem kot njihovi vrstniki, ki pri
pouku ne uporabljajo prenosnikov (Wurst, Smarkola in Gaffney, 2008).

Pandemija je digitalizacijo $ol $e pospesila, vendar je postala tudi nekaksen “naravni eksperiment’, ki
je pokazal meje zaslonov v izobrazevanju. UNESCO je tako v svojem Global Education Monitoring

"> Propriocepcija je zaznavanje svojega telesa in samega sebe v prostoru.
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porocilu 2023 izrecno opozoril, da je treba tehnologijo v razrede uvajati samo takrat, ko
verodostojno podpira ucne izide, sicer lahko poveca neenakosti, razprsi pozornost in odpre
vprasanja zasebnosti (Technology in Education: A Tool on Whose Terms, 2023).

V istem obdobju so tudi OECD-evi podatki iz raziskave PISA 2022 pokazali mo¢no negativno
povezanost med prostoc¢asno uporabo digitalnih naprav in dosezki (matematika) ter razsirjeno
motenje pozornosti zaradi lastnih zaslonov in zaslonov vrstnikov. Porocilo navaja, da so prepovedi
pametnih telefonov ena od redkih $olskih politik z zaznavnim vplivom - seveda pod pogojem, da se
dosledno uveljavljajo (Students, digital devices and success, 2024).

Isto¢asno nekatere drzave ponovno vlagajo v tiskane ucbenike in se odpovedujejo digitalnim (npr.
Finska, Svedska; cilj: “en u¢benik na u¢enca na predmet’, dodatna sredstva 2023-2025).

Vsa ta opozorila so slovenske $olske oblasti zaobsle oz. so jih ignorirale. Pametni telefoni so $e vedno
v ucilnicah, in sicer kar v $olskih torbah. Kar pravzaprav pride prav, saj ga Ministrstvo za vzgojo in
izobrazevanje priporoca celo kot u¢ni pripomocek - za u¢enje branja (z aplikacijo KOBI). Sapienti sat!

7.0 Dodatek: rezultati SES vprasalnika v grafih (branje in uporaba
zaslonskih medijev)

Koliko se strinjas z naslednjimi trditvami o branju?
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mojih najljubsih  pogovarjam z drugimi- Casa. dobim informacije, ki
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Koliko ¢asa prezivis pred zasloni?
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PIRLS - Kaj najraje pocnes pred zasloni in koliko ¢asa?
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Koliko izmed naStetega imate doma? PIRLS
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8.0 Cloveski mozgani ilustrativno: delitev, funkcije in oscilacije

8.1 Deli cloveskih mozganov

Funkcionalna podro¢ja mozganskega korteksa

1. Vidno podroéje:
Vid

Prepoznavanje podob
Zaznavanj2 podob

2. Asociacijsko
podrogje:
Kratkoro€ni spomin
Ravnotezje

Custva

3. Motoriéno podrocje:
Zatenjanje hotenih gibov

4. Brocovo podroéje:
Misice govora

5. Sludno podrotje:
Sluh

6. Custveno podroéje:
Bole¢ina

Lakota

~Bojali beg- odziv

7. Senzoriéno
asociacijsko podrocje:

8. Olfaktorno podroéje:
Voh

9. Senzoriéno podrocje:
Voh
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10. iéno
Vrednotenje teZe, teksture,
itd.zap

11. Wernickejevo podrogje:

iezik:

in govorjenega

12. Motoriéno funkcijsko podroéje:
Gibanje oé&i in orientacija

13. Visje dusevne funkcije:
Koncentracija

NaCrtovanje

Presoja

Custveno izrazanje

Ustvarjalnost

Zaviranje

Funkcionalna podro&ja malih moZganov

14. Motoriéne funkcije:
Koordinacija gibanja
RavnoteZje in stabilnost
Drza



8.2 Pet razlicnih mozganskih valovanj

Elektroencefalogram (EEG) -

Delta

Teta

" SPANJE

Alfa

Beta

BUDNO STAI

. X .
Gama M A y I LA ' il

CAS (sek.)

Gama frekvence (30 - 100 Hz) so dosezene, ko smo zelo fokusirani, saj imajo mozgani visoko
tendenco za re$evanje problemov in nalog, obenem pa iz vseh delov zbirajo informacije, potrebne v
tistem trenutku. Gama valovanje je povezano s spomini in deluje v temporalnem delu mozganov.
Ljudje z visokimi valovi gama so sposobnejsi ohranjati spomine, hitreje reSujejo tezave, imajo vecjo
pozornost in boljsi dolgorocni spomin. Gama valovi se zal pojavljajo tudi pri boleznih, kot so
Alzheimerjeva. epilepsija, shizofrenija in jih pogosto spremlja visoka stopnja stresa in tesnobe. Vsi
deli mozganov so povezani s gama frekvencami, saj imajo nalogo zdruzevati informacije iz vseh delov
mozganov.

Beta frekvence (12-30 Hz) pomenijo stanje aktivne zavesti in se pojavijo v stanju ko se ukvarjamo z
aktivnostmi, kot so voznja avta, delo v sluzbi, ra¢unanje in pisanje. Gre za neke vrste delovno temperTo
je stanje, ki ga odrasli ve¢inoma dozivljajo skozi dan. V tem stanju pride do stresa, tezav s pozornostjo,
zivénosti in drugih obnaanj, ki negativno vplivajo na nase psihofizi¢no stanje. Lev mozganski del,
odgovoren za logiko, analitiko in motoriko, je v tem stanju bolj aktiven. V beta stanju se u¢imo in
raziskujemo discipline kot so matematika, fizika, kemija itd. Vecina ljudi v ostane v tem stanju vse
Zivljenje.

Alfa frekvence (7-12 Hz) predstavljajo stanje je stanje spro$¢ene pozornosti. V tem stanju se aktivira
desna hemisfera, ki je odgovorna za jezik, kreativnost, ritem in sintezo. To je stanje, ko se za¢ne
meditacija in velja za ugodno stanje za ucenje podatkovnega tipa znanja (tuji jeziki). Prednosti tega
stanja vkljucujejo spros¢enost, hitro dojemanje dejstev, dobro pomnenje in dostop do podzavesti. V

tem stanju naj ne bi bilo prostora za ego, zamere in ocitke. Te frekvence prinasajo naravno udobje,
sreco, mir in harmonijo. V tem stanju se krepi imunski sistem, izboljsata se cirkulacija in dihanje,
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sprosca se stres. Alfa stanje lahko pomaga pri kreativhem razmisljanju in izrazanju. To stanje je
pogosto povezano tudi z intuicijo.

Theta frekvence (4-7 Hz). V tem stanju globoke spro$¢enosti (meja med zavednim in nezavednim)
lahko obcutimo intenzivne vizualizacije in smo bolj motivirani. Aktivira se tudi proces
samozdravljenja. Redna praksa v tem stanju lahko izboljsa intuicijo, sposobnost resevanja problemov
in tehniko zavestnega manifestiranja. Otroci do 6. leta starosti imajo veliko theta frekvenc, kar
pojasnjuje njihovo visoko sposobnost ucenja. V theta stanju smo tik pred tem, da zaspimo, aktivnost
razmisljanja je krepko manjsa. Tudi tukaj ni tezav z egom in z ostalimi podzavestnimi programi, ki v
beta stanju sabotirajo Zeljene spremembe.

Delta frekvence (0,1-4 Hz) so stanje globokega spanja, zdravljenja in globoke meditacije. Mozgani in
telo so v tem stanju zelo mirni. V delta stanju se proizvaja hormon za rast in zdravje, zato je zelo
pomembno za krepitev telesa in duha. V tem stanju smo najbolj odporni na stres in Zivéno napetost.
Ko spimo v delta stanju, se po¢utimo popolnoma obnovljene in polne energije. V delta stanju se
proizvaja tudi dopamin, kar nas pripelje do obc¢utka zadovoljstva in srece. Delta stanje nam lahko
pomaga, da se pocutimo mirne, zadovoljne in da imamo vecjo sposobnost ucenja in kreativnega
misljenja. Lahko nam pomaga tudi pri zdravljenju telesnih obolenj, kot so bolezni srca, anksioznosti,
depresije in druge dusevne tezave.
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