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Abstract‌ ‌ 
‌ 

This‌‌paper‌‌describes‌‌a‌‌user‌‌study‌‌intended‌‌to‌‌gain‌‌insight‌‌into‌‌whether‌‌users'‌‌ability‌‌to‌‌recall‌‌is‌‌                                 
affected‌ ‌by‌ ‌whether‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌physicalisations‌ ‌resemble‌ ‌the‌ ‌actual‌ ‌objects.‌ ‌This‌ ‌study‌ ‌looked‌‌                         
specifically‌ ‌at‌ ‌the‌ ‌question,‌ ‌“Will‌ ‌data‌ ‌physicalisations‌ ‌with‌ ‌literal‌ ‌shapes‌ ‌help‌ ‌users‌ ‌to‌ ‌better‌‌                           
remember‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌,‌ ‌than‌ ‌using‌ ‌data‌ ‌physicalisations‌ ‌with‌ ‌more‌ ‌abstract‌ ‌shapes?”.‌ ‌Over‌ ‌30‌‌                           
participants‌ ‌were‌ ‌asked‌ ‌to‌ ‌interact‌ ‌with‌ ‌data‌ ‌physicalisations‌ ‌that‌ ‌represents‌ ‌the‌ ‌amount‌ ‌of‌‌                         
caffeine‌‌in‌‌different‌‌drinks.‌‌The‌‌physicalisation‌‌either‌‌resembles‌‌the‌‌shape‌‌of‌‌the‌‌actual‌‌drink‌‌or‌‌                             
is‌‌a‌‌cube‌‌shape.‌‌The‌‌participants‌‌were‌‌asked‌‌to‌‌remember‌‌the‌‌relative‌‌order‌‌of‌‌different‌‌drinks‌‌                               
in‌ ‌terms‌ ‌of‌ ‌their‌ ‌caffeine‌ ‌amount‌ ‌and‌ ‌their‌ ‌recommended‌ ‌daily‌ ‌caffeine‌ ‌limit.‌ ‌This‌‌was‌‌tested‌‌                             
immediately‌ ‌after‌ ‌the‌ ‌interaction‌ ‌and‌ ‌again‌ ‌one‌ ‌week‌ ‌later.‌ ‌There‌ ‌is‌ ‌no‌ ‌significant‌ ‌difference‌‌                           
between‌‌the‌‌two‌‌groups,‌‌but‌‌there‌‌are‌‌some‌‌interesting‌‌observations‌‌worth‌‌further‌‌investigation.‌‌                         
Not‌ ‌enough‌ ‌evidence‌ ‌was‌ ‌found‌ ‌to‌ ‌suggest‌ ‌that‌ ‌creating‌ ‌a‌ ‌physicalisation‌ ‌that‌ ‌actively‌‌                         
resembles‌‌the‌‌data‌‌topic,‌‌makes‌‌a‌‌difference‌‌in‌‌the‌‌recall‌‌ability‌‌of‌‌the‌‌user.‌‌The‌‌suggestion‌‌is‌‌                                 
that‌‌if‌‌the‌‌data‌‌and‌‌task‌‌are‌‌relatively‌‌simple‌‌(as‌‌in‌‌this‌‌study),‌‌the‌‌shape‌‌of‌‌the‌‌physicalisation‌‌                                   
does‌ ‌not‌ ‌further‌ ‌add‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌recall‌ ‌ability.‌‌ ‌  
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‌ 

Introduction‌‌ ‌  
‌ 

‌ 

‌ 
In‌‌almost‌‌every‌‌field,‌‌visual‌‌metaphors‌‌have‌‌been‌‌used‌‌to‌‌help‌‌communicate‌‌and‌‌analyse‌‌ideas,‌‌                             
information,‌‌theories‌‌and‌‌concepts,‌‌these‌‌have‌‌taken‌‌various‌‌forms,‌‌from‌‌2D‌‌drawings,‌‌to‌‌virtual‌‌                           
3D‌ ‌interactive‌ ‌graphs‌ ‌to‌ ‌physical‌ ‌representations.‌‌More‌‌recently‌‌there‌‌has‌‌been‌‌an‌‌uptake‌‌on‌‌                           
using‌ ‌physical‌ ‌representations‌ ‌‌[1]–[3]‌,‌ ‌known‌ ‌as‌ ‌Data‌‌Physicalisations,‌‌particularly‌‌for‌‌making‌‌                     
data‌ ‌and‌ ‌various‌ ‌information‌ ‌more‌ ‌accessible‌ ‌and‌ ‌understandable‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌general‌ ‌public.‌‌ ‌  
‌ 

Data‌ ‌Visualisation‌ ‌can‌ ‌be‌ ‌found‌ ‌in‌ ‌books,‌ ‌newspapers,‌ ‌magazines,‌ ‌academic‌ ‌papers‌ ‌and‌‌                       
powerpoint‌ ‌presentations.‌ ‌They‌‌are‌‌often‌‌encountered‌‌as‌‌different‌‌types‌‌of‌‌graphs,‌‌charts‌‌and‌‌                         
pictograms.‌ ‌Data‌ ‌Physicalisations‌ ‌can‌ ‌be‌ ‌found‌ ‌in‌ ‌museums‌ ‌and‌ ‌galleries‌ ‌where‌ ‌artists‌ ‌and‌‌                         
scientists‌ ‌have‌ ‌put‌ ‌together‌ ‌physical‌ ‌objects‌ ‌and‌ ‌systems‌ ‌that‌ ‌display‌ ‌information.‌ ‌They‌ ‌can‌‌                         
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‌ 

also‌‌be‌‌found‌‌in‌‌very‌‌rudimentary‌‌forms,‌‌such‌‌as‌‌in‌‌schools‌‌and‌‌with‌‌children,‌‌often‌‌as‌‌blocks‌‌or‌‌                                   
toys,‌ ‌teaching‌ ‌them‌ ‌how‌ ‌to‌ ‌count.‌ ‌ 
‌ 

Both‌‌Data‌‌Visualizations‌‌and‌‌Data‌‌physicalisations‌‌(also‌‌known‌‌as‌‌Physical‌‌Data‌‌Visualizations)‌‌                       
have‌‌been‌‌known‌‌to‌‌help‌‌users‌‌to‌‌see‌‌the‌‌patterns‌‌and‌‌similarities‌‌that‌‌are‌‌within‌‌the‌‌data‌‌being‌‌                                   
visualized,‌ ‌helping‌ ‌to‌ ‌process‌‌and‌‌analyze‌‌the‌‌data.‌‌Research‌‌suggests‌‌that‌‌images‌‌are‌‌often‌‌                           
better‌‌remembered‌‌than‌‌text,‌‌and‌‌objects‌‌are‌‌often‌‌better‌‌remembered‌‌than‌‌images‌‌‌[4]‌.‌‌Several‌‌                           
studies‌ ‌have‌ ‌shown‌ ‌that‌ ‌physicalisations‌ ‌could‌ ‌have‌ ‌a‌ ‌positive‌ ‌impact‌ ‌on‌ ‌recall‌ ‌ability‌ ‌if‌ ‌the‌‌                             
participant‌ ‌is‌ ‌interested‌ ‌in‌ ‌and‌ ‌understands‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌‌[2],‌ ‌[5]‌.‌ ‌The‌ ‌reason‌ ‌may‌ ‌be‌ ‌that‌ ‌spatial‌‌                               
layouts‌‌are‌‌easier‌‌to‌‌remember‌‌with‌‌a‌‌physical‌‌object‌‌‌[5]‌.‌‌According‌‌to‌‌‌[6]‌,‌‌short-term‌‌memory‌‌is‌‌                               
influenced‌ ‌by‌ ‌haptic‌ ‌interaction,‌ ‌while‌ ‌the‌ ‌use‌ ‌of‌ ‌physical‌ ‌objects‌ ‌takes‌ ‌advantage‌ ‌of‌ ‌active‌‌                           
learning‌ ‌and‌ ‌represents‌ ‌data‌ ‌in‌ ‌a‌ ‌salient‌ ‌way‌ [7]‌.‌ ‌It‌ ‌has‌ ‌also‌ ‌been‌ ‌used‌ ‌to‌ ‌create‌ ‌a‌ ‌greater‌‌                                   
understanding‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌information,‌ ‌whether‌ ‌it‌ ‌is‌ ‌owing‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌idea‌ ‌that‌ ‌the‌ ‌visualization‌ ‌gives‌‌                             
context‌‌to‌‌the‌‌data,‌‌or‌‌it‌‌just‌‌creates‌‌a‌‌more‌‌memorable‌‌experience‌‌of‌‌the‌‌data.‌‌It‌‌also‌‌allows‌‌for‌‌                                     
analysis‌‌of‌‌the‌‌data‌‌from‌‌different‌‌perspectives‌‌and‌‌makes‌‌it‌‌easier‌‌to‌‌mentally‌‌process‌‌complex‌‌                             
data‌ ‌and‌ ‌multifaceted‌ ‌relationships‌ ‌‌[1],‌ ‌[8]–[10]‌.‌‌  
‌ 

Despite‌‌the‌‌recent‌‌interest‌‌in‌‌data‌‌physicalisations,‌‌there‌‌is‌‌still‌‌a‌‌lot‌‌of‌‌academic‌‌research‌‌that‌‌                               
needs‌ ‌to‌ ‌be‌ ‌done‌ ‌into‌ ‌the‌ ‌processes,‌ ‌strategies‌ ‌and‌ ‌theories.‌ ‌ 
‌ 

The‌‌purpose‌‌of‌‌this‌‌study‌‌is‌‌to‌‌gain‌‌an‌‌insight‌‌into‌‌whether‌‌users'‌‌recall‌‌ability‌‌is‌‌affected‌‌by‌‌the‌‌                                     
shape‌ ‌of‌ ‌data‌ ‌physicalisations,‌ ‌whether‌ ‌it‌ ‌resembles‌ ‌the‌ ‌actual‌ ‌objects‌ ‌or‌‌has‌‌no‌‌similarity‌‌in‌‌                             
shape.‌ ‌We‌ ‌conducted‌ ‌an‌ ‌experiment‌ ‌where‌ ‌the‌ ‌participants‌ ‌used‌ ‌the‌ ‌physicalisation‌ ‌to‌ ‌learn‌‌                         
about‌ ‌the‌ ‌amount‌ ‌of‌ ‌caffeine‌ ‌in‌ ‌common‌ ‌beverages‌ ‌and‌ ‌their‌ ‌Recommended‌ ‌Daily‌ ‌Caffeine‌‌                         
Limit‌‌(RDCL).‌‌RDCL‌‌is‌‌the‌‌maximum‌‌recommended‌‌amount‌‌of‌‌caffeine‌‌that‌‌an‌‌individual‌‌should‌‌                           
consume‌ ‌in‌ ‌a‌ ‌day‌ ‌and‌ ‌is‌ ‌calculated‌ ‌using‌ ‌the‌ ‌weight‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌consumer.‌ ‌The‌‌participants‌‌were‌‌                               
split‌ ‌into‌ ‌two‌ ‌groups,‌ ‌the‌ ‌Cube‌ ‌group‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌Real‌‌group‌‌where‌‌they‌‌received‌‌either‌‌wooden‌‌                               
blocks‌ ‌or‌ ‌beverage‌ ‌vessels‌ ‌representing‌ ‌each‌ ‌drink‌ ‌type.‌ ‌To‌ ‌test‌ ‌the‌ ‌memorability,‌ ‌the‌‌                         
participants‌ ‌were‌ ‌given‌ ‌a‌ ‌questionnaire‌ ‌immediately‌ ‌after‌ ‌the‌ ‌interaction,‌ ‌and‌ ‌then‌ ‌given‌ ‌the‌‌                         
same‌ ‌questionnaire‌ ‌one‌ ‌week‌ ‌later.‌ ‌Our‌ ‌study‌ ‌did‌ ‌not‌ ‌find‌ ‌enough‌ ‌evidence‌ ‌to‌ ‌suggest‌ ‌that‌‌                             
creating‌‌a‌‌physicalisation‌‌that‌‌actively‌‌resembles‌‌the‌‌data‌‌topic,‌‌makes‌‌a‌‌difference‌‌in‌‌the‌‌recall‌‌                             
ability‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌user.‌ ‌ 
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‌ 

Related‌ ‌Works‌ ‌ 

What‌ ‌is‌ ‌Data‌ ‌Visualisation?‌ ‌ 

Data‌ ‌Visualisation‌ ‌has‌ ‌been‌ ‌known‌ ‌to‌ ‌help‌ ‌users‌ ‌to‌ ‌see‌ ‌the‌ ‌patterns‌ ‌and‌‌similarities‌‌that‌‌are‌‌                               
within‌‌the‌‌data‌‌being‌‌visualised,‌‌helping‌‌to‌‌process‌‌and‌‌analyse‌‌the‌‌data.‌‌It‌‌has‌‌also‌‌been‌‌used‌‌                                 
to‌ ‌create‌ ‌a‌ ‌greater‌ ‌understanding‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌information,‌ ‌whether‌ ‌it‌ ‌is‌ ‌owing‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌idea‌ ‌that‌ ‌the‌‌                                 
visualisation‌ ‌gives‌ ‌context‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌data,‌ ‌or‌ ‌it‌ ‌just‌ ‌creates‌ ‌a‌‌more‌‌memorable‌‌experience‌‌of‌‌the‌‌                               
data.‌ ‌It‌ ‌also‌ ‌allows‌ ‌for‌ ‌analysis‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌from‌ ‌different‌ ‌perspectives‌‌and‌‌makes‌‌it‌‌easier‌‌to‌‌                                 
mentally‌ ‌process‌ ‌complex‌ ‌data‌ ‌and‌ ‌multifaceted‌ ‌relationships‌ ‌‌[1]‌.‌‌ ‌  

“Visual‌‌analytics‌‌is‌‌the‌‌science‌‌of‌‌analytical‌‌reasoning‌‌facilitated‌‌by‌‌interactive‌‌visual‌‌interfaces.‌‌                         
People‌ ‌use‌ ‌visual‌ ‌analytics‌ ‌tools‌ ‌and‌ ‌techniques‌ ‌to‌ ‌gain‌ ‌information‌ ‌and‌ ‌derive‌ ‌insight‌ ‌from‌‌                           
massive,‌ ‌dynamic,‌ ‌ambiguous,‌ ‌and‌ ‌often‌ ‌conflicting‌ ‌data.”‌ ‌Within‌ ‌Visual‌ ‌Analytics‌ ‌there‌ ‌are‌‌                       
several‌‌sub-sections;‌‌“Analytical‌‌reasoning‌‌techniques‌‌that‌‌enable‌‌users‌‌to‌‌obtain‌‌deep‌‌insights‌‌                       
that‌ ‌directly‌ ‌support‌ ‌assessment,‌ ‌planning,‌ ‌and‌ ‌decision‌ ‌making.‌ ‌Visual‌ ‌representations‌ ‌and‌‌                     
interaction‌ ‌techniques‌ ‌that‌ ‌take‌ ‌advantage‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌human‌ ‌eye’s‌ ‌broad‌‌bandwidth‌‌pathway‌‌into‌‌                         
the‌ ‌mind‌ ‌to‌‌allow‌‌users‌‌to‌‌see,‌‌explore,‌‌and‌‌understand‌‌large‌‌amounts‌‌of‌‌information‌‌at‌‌once.‌‌                               
Data‌‌representations‌‌and‌‌transformations‌‌that‌‌convert‌‌all‌‌types‌‌of‌‌conflicting‌‌and‌‌dynamic‌‌data‌‌                         
in‌‌ways‌‌that‌‌support‌‌visualization‌‌and‌‌analysis.‌‌Techniques‌‌to‌‌support‌‌production,‌‌presentation,‌‌                       
and‌ ‌dissemination‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌results‌ ‌of‌ ‌an‌ ‌analysis‌ ‌to‌‌communicate‌‌information‌‌in‌‌the‌‌appropriate‌‌                           
context‌ ‌to‌‌a‌‌variety‌‌of‌‌audiences.”‌‌This‌‌definition‌‌was‌‌taken‌‌from‌‌the‌‌book‌‌“The‌‌Research‌‌and‌‌                               
Development‌ ‌Agenda‌ ‌for‌ ‌Visual‌ ‌Analytics”‌ ‌written‌ ‌by‌ ‌James‌ ‌J.‌ ‌Thomas‌ ‌and‌ ‌Kristin‌ ‌A.‌ ‌Cook‌ ‌‌[8]‌.‌ ‌ 

‌ 

What‌ ‌is‌ ‌Data‌ ‌Physicalisation?‌ ‌ 

Other‌ ‌ways‌ ‌to‌ ‌help‌ ‌those‌ ‌receiving‌ ‌or‌ ‌analysing‌ ‌information‌ ‌include‌ ‌non-visual‌ ‌sensory‌‌                       
modalities;‌ ‌these‌ ‌processes‌ ‌may‌ ‌play‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌human‌ ‌sense‌ ‌of‌ ‌smell,‌ ‌hearing,‌ ‌touch‌ ‌or‌ ‌even‌‌                             
taste.‌ ‌Here‌ ‌the‌ ‌properties‌ ‌and‌ ‌relationships‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌are‌ ‌translated‌ ‌into‌ ‌different‌ ‌forms,‌‌                           
causing‌‌both‌‌layman‌‌and‌‌expert‌‌to‌‌not‌‌just‌‌understand‌‌but‌‌also‌‌experience‌‌the‌‌data,‌‌which‌‌will‌‌                               
be‌ ‌more‌ ‌memorable‌ ‌and‌‌possibly‌‌more‌‌meaningful‌‌‌[10]‌.‌‌Data‌‌Physicalisations‌‌(also‌‌known‌‌as‌‌                         
Physical‌‌Data‌‌Visualisations)‌‌are‌‌“artefacts‌‌whose‌‌geometry‌‌or‌‌material‌‌properties‌‌encode‌‌data”‌‌                       
designed‌ ‌to‌ ‌better‌ ‌support‌ ‌“cognition,‌ ‌communication,‌ ‌learning,‌ ‌problem‌‌solving,‌‌and‌‌decision‌‌                     
making”‌ ‌‌[9]‌.‌ ‌ 

One‌‌of‌‌the‌‌benefits‌‌of‌‌Data‌‌Visualisation‌‌is‌‌that‌‌it‌‌can‌‌give‌‌the‌‌data‌‌context‌‌or‌‌background‌‌such‌‌                                   
that‌‌the‌‌data‌‌is‌‌more‌‌palatable‌‌and‌‌relatable.‌‌For‌‌example,‌‌the‌‌2001‌‌installation‌‌by‌‌Luke‌‌Jerram‌‌                               
(Figure‌ ‌2)‌‌visualises‌‌the‌‌effect‌‌of‌‌the‌‌moon’s‌‌gravity‌‌upon‌‌sea‌‌levels‌‌in‌‌Bristol.‌‌The‌‌installation‌‌                               
had‌ ‌a‌ ‌gravitometer‌ ‌which‌ ‌measures‌ ‌the‌ ‌changes‌ ‌in‌ ‌gravity‌ ‌every‌ ‌minute‌ ‌while‌‌the‌‌moon‌‌and‌‌                             
earth‌‌change‌‌their‌‌position.‌‌These‌‌changes‌‌control‌‌the‌‌water‌‌levels‌‌in‌‌three‌‌large‌‌rotating‌‌glass‌‌                             
spheres,‌‌representing‌‌the‌‌sun,‌‌moon‌‌and‌‌earth.‌‌A‌‌friction‌‌device‌‌further‌‌attached‌‌to‌‌each‌‌glass‌‌                             
sphere‌ ‌causes‌ ‌the‌ ‌glass‌ ‌to‌ ‌“sing”,‌ ‌this‌ ‌exhibition‌ ‌is‌ ‌used‌ ‌to‌ ‌visualise‌ ‌the‌ ‌rise‌ ‌and‌ ‌fall‌ ‌of‌ ‌tide‌‌                                   
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levels,‌‌thus,‌‌creating‌‌a‌‌medium‌‌that‌‌allows‌‌the‌‌viewers‌‌to‌‌experience‌‌data‌‌which‌‌otherwise‌‌they‌‌                             
may‌ ‌not‌ ‌be‌ ‌able‌ ‌to‌ ‌physically‌ ‌experience‌ ‌as‌ ‌humans‌ ‌are‌ ‌not‌ ‌able‌ ‌to‌ ‌detect‌ ‌such‌ ‌changes‌‌in‌‌                                 
gravity.‌ ‌Many‌ ‌other‌ ‌artists‌ ‌and‌ ‌government‌ ‌schemes‌ ‌have‌ ‌begun‌ ‌to‌ ‌explore‌ ‌these‌ ‌forms‌ ‌of‌‌                           
modalities‌ ‌in‌ ‌order‌‌to‌‌engage‌‌diverse‌‌audiences‌‌to‌‌data‌‌and‌‌make‌‌data‌‌more‌‌accessible.‌‌This‌‌                             
gives‌ ‌the‌ ‌users‌‌an‌‌opportunity‌‌to‌‌process‌‌data‌ ‌they‌‌would‌‌have‌‌otherwise‌‌not‌‌experienced‌‌or‌‌                             
perceive‌ ‌data‌ ‌differently,‌ ‌allowing‌ ‌for‌ ‌a‌ ‌perspective‌ ‌change‌ ‌and‌ ‌possibly‌ ‌behaviour‌ ‌changes‌‌                       
[10]‌.‌‌This‌‌is‌‌a‌‌valuable‌‌tool‌‌to‌‌influence,‌‌teach‌‌and‌‌make‌‌the‌‌public‌‌aware‌‌of‌‌general‌‌problems‌‌                                 
such‌ ‌as‌ ‌pollution,‌‌recycling‌‌or‌‌healthy‌‌living.‌‌If‌‌the‌‌public‌‌can‌‌experience‌‌the‌‌data‌‌themselves,‌‌                             
then‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌could‌ ‌be‌ ‌more‌ ‌impactful‌ ‌and‌ ‌be‌‌more‌‌likely‌‌to‌‌leave‌‌a‌‌permanent‌‌imprint‌‌in‌‌the‌‌                                   
minds‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌people,‌ ‌making‌ ‌it‌ ‌more‌ ‌memorable.‌ ‌It‌ ‌is‌ ‌possible‌ ‌that‌ ‌this‌ ‌can‌ ‌be‌ ‌used‌ ‌to‌‌                                 
implement‌ ‌changes‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌thinking‌ ‌and‌ ‌even‌ ‌the‌‌behaviour‌‌of‌‌the‌‌public‌‌based‌‌on‌‌the‌‌greater‌‌                               
understanding‌ ‌gained‌ ‌‌[10]‌.‌ ‌ 

Figure‌ ‌2‌ ‌-‌ ‌Tide‌ ‌Installation‌ ‌by‌ ‌Luke‌ ‌Jerram,‌ ‌spinning‌‌glass‌‌spheres‌‌that‌‌resonate‌‌and‌‌“sing”‌‌a‌‌different‌                                 
note‌ ‌according‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌rise‌ ‌and‌ ‌fall‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌tide‌ ‌ 
Source:‌ ‌‌[11]‌‌ ‌  

Another‌ ‌benefit‌ ‌is‌ ‌that‌ ‌when‌ ‌transforming‌ ‌data‌ ‌into‌ ‌sensual‌ ‌experiences‌ ‌such‌ ‌as‌‌                       
physicalisations,‌ ‌not‌ ‌only‌ ‌are‌ ‌the‌ ‌end‌ ‌users‌ ‌such‌ ‌as‌ ‌the‌ ‌public‌ ‌positively‌ ‌affected,‌ ‌those‌‌                           
involved‌‌in‌‌this‌‌process‌‌from‌‌collecting‌‌the‌‌raw‌‌data,‌‌to‌‌interpreting‌‌it‌‌are‌‌also‌‌able‌‌to‌‌gain‌‌from‌‌                                   
involvement‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌process.‌ ‌Experts‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌various‌ ‌fields‌ ‌can‌ ‌expand‌ ‌their‌ ‌knowledge‌ ‌and‌‌                           
understanding‌‌of‌‌both‌‌their‌‌own‌‌field‌‌and‌‌other‌‌fields.‌‌For‌‌example,‌‌in‌‌an‌‌installation‌‌site,‌‌where‌‌                               
solar‌ ‌wind‌ ‌data‌ ‌is‌ ‌transformed‌ ‌into‌ ‌sound,‌ ‌the‌ ‌physicists‌ ‌can‌ ‌learn‌ ‌about‌ ‌music,‌ ‌and‌ ‌the‌                             
musicians‌‌get‌‌to‌‌learn‌‌about‌‌physics‌‌and‌‌astronomy.‌‌However,‌‌it‌‌also‌‌encourages‌‌the‌‌physicists‌‌                           
to‌‌see‌‌the‌‌data‌‌from‌‌a‌‌new‌‌standpoint,‌‌and‌‌even‌‌encourage‌‌the‌‌musicians‌‌to‌‌perhaps‌‌approach‌‌                               
music‌ ‌in‌‌a‌‌different‌‌way‌‌which‌‌can‌‌be‌‌beneficial‌‌for‌‌both‌‌parties.‌‌Collaborations‌‌such‌‌as‌‌these‌‌                               
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also‌ ‌encourage‌ ‌the‌ ‌public‌ ‌to‌ ‌see‌ ‌the‌ ‌two‌ ‌fields‌ ‌differently,‌ ‌possibly‌ ‌making‌ ‌one‌ ‌field‌ ‌more‌‌                             
approachable,‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌other‌ ‌more‌ ‌“serious”‌ ‌‌[10]‌.‌‌ ‌  

Such‌ ‌interdisciplinary‌ ‌collaborations‌ ‌cause‌ ‌both‌ ‌the‌ ‌scientists‌ ‌involved‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌artists‌ ‌to‌‌                       
become‌ ‌more‌ ‌aware‌ ‌and‌ ‌knowledgeable‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌various‌ ‌fields,‌ ‌but‌ ‌also‌ ‌gives‌ ‌all‌ ‌involved‌ ‌a‌‌                             
“fresh”‌‌view‌‌on‌‌the‌‌data‌‌leading‌‌to‌‌different‌‌discoveries‌‌and‌‌possibly‌‌a‌‌deeper‌‌connection‌‌to‌‌the‌‌                               
data‌ ‌more‌ ‌than‌ ‌before‌ ‌‌[10]‌.‌ ‌ 

Personalising‌ ‌data‌ ‌visualisations‌ ‌&‌ ‌physicalisations‌ ‌ 
‌ 

[12]‌ ‌and‌ ‌‌[13]‌ ‌argue‌ ‌that‌ ‌individuals‌ ‌enjoy‌ ‌using‌ ‌physical‌ ‌artifacts‌ ‌to‌ ‌express‌ ‌and‌ ‌represent‌‌                           
themselves,‌‌such‌‌as‌‌medals‌‌&‌‌trophies‌‌displayed‌‌in‌‌public‌‌view‌‌of‌‌homes,‌‌or‌‌photographs‌‌and‌‌                             
drawings‌ ‌on‌ ‌fridge‌ ‌doors.‌ ‌These‌ ‌displays‌ ‌are‌ ‌called‌ ‌autotopography‌ ‌which‌ ‌can‌ ‌serve‌ ‌as‌ ‌a‌‌                           
memory‌ ‌landscape‌ ‌for‌ ‌the‌ ‌owner.‌ ‌ 
‌ 

Similarly,‌ ‌S.‌ ‌Houben‌ ‌et‌ ‌al‌ ‌noted‌ ‌on‌ ‌the‌ ‌benefits‌ ‌of‌ ‌personalising‌ ‌physicalisations.‌ ‌They‌‌                         
conducted‌ ‌experiments‌ ‌investigating‌ ‌if‌ ‌Physical‌ ‌Ambient‌ ‌visualisations‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌home‌ ‌will‌‌                     
encourage‌ ‌users‌ ‌to‌ ‌interact,‌ ‌further‌ ‌investigate‌ ‌and‌ ‌understand‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌collected‌ ‌from‌ ‌their‌‌                         
immediate‌ ‌environment,‌ ‌to‌ ‌hopefully‌ ‌bridge‌ ‌the‌ ‌gap‌‌between‌‌non-expert‌‌users‌‌and‌‌their‌‌data.‌‌                         
The‌ ‌designers‌ ‌of‌ ‌Physikit‌ ‌wanted‌ ‌to‌ ‌use‌ ‌Physikit‌ ‌as‌ ‌a‌ ‌way‌ ‌to‌ ‌cause‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌to‌ ‌be‌ ‌more‌‌                                   
relatable‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌user,‌ ‌by‌ ‌collecting‌ ‌data‌ ‌about‌ ‌the‌ ‌user‌ ‌and‌ ‌allowing‌ ‌them‌ ‌to‌ ‌map‌‌the‌‌data‌‌to‌‌                                   
different‌ ‌Physkit‌ ‌data‌ ‌representation‌ ‌boxes‌ ‌‌[14]‌.‌‌ ‌  

They‌ ‌undertook‌ ‌an‌ ‌experiment‌ ‌that‌ ‌takes‌ ‌CO2‌ ‌levels,‌‌NO2‌‌levels,‌‌light‌‌levels,‌‌humidity,‌‌noise‌‌                           
levels‌ ‌and‌ ‌temperature‌ ‌readings‌‌from‌‌participants‌‌homes,‌‌and‌‌then‌‌gave‌‌them‌‌four‌‌interactive‌‌                         
cubes‌ ‌that‌‌represent‌‌the‌‌collected‌‌data‌‌through‌‌movement,‌‌vibration,‌‌air‌‌and‌‌light‌‌and‌‌allowed‌‌                           
them‌‌to‌‌map‌‌the‌‌data‌‌to‌‌the‌‌cube‌‌Physicalisations‌‌as‌‌represented‌‌in‌‌Figure‌‌3.‌‌The‌‌experiment‌‌                               
was‌ ‌split‌ ‌into‌ ‌two‌ ‌parts,‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌first‌ ‌section,‌ ‌the‌ ‌participants‌ ‌were‌ ‌given‌ ‌the‌ ‌Smart‌ ‌Citizen‌ ‌Kit‌‌                                 
(SCK)‌‌which‌‌is‌‌an‌‌open‌‌hardware‌‌sensor‌‌kit‌‌that‌‌collects‌‌the‌‌data,‌‌creates‌‌visualisations‌‌for‌‌the‌‌                               
data‌ ‌and‌ ‌uploads‌ ‌them‌ ‌to‌ ‌a‌ ‌public‌ ‌website‌ ‌that‌ ‌allows‌ ‌all‌ ‌users‌ ‌to‌ ‌see‌ ‌their‌ ‌data‌ ‌and‌ ‌others‌‌                                   
data.‌‌During‌‌this‌‌first‌‌part‌‌of‌‌the‌‌experiment,‌‌the‌‌participants‌‌reported‌‌that‌‌they‌‌found‌‌it‌‌difficult‌‌                               
to‌‌understand‌‌the‌‌data‌‌and‌‌the‌‌visualisations,‌‌and‌‌that‌‌the‌‌kit‌‌became‌‌invisible‌‌after‌‌a‌‌while,‌‌so‌‌                                 
the‌ ‌participants‌ ‌lost‌ ‌interest‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌kit‌ ‌‌[14]‌.‌ ‌ 

The‌‌second‌‌part‌‌of‌‌the‌‌experiment‌‌involved‌‌giving‌‌the‌‌participants‌‌the‌‌cubes‌‌and‌‌allowing‌‌them‌‌                             
to‌ ‌map‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌collected‌ ‌to‌ ‌the‌‌visualisations.‌‌Here‌‌the‌‌creators‌‌used‌‌the‌‌task‌‌of‌‌mapping‌‌to‌‌                                 
engage‌ ‌the‌ ‌user‌ ‌more‌ ‌into‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌and‌ ‌into‌ ‌the‌ ‌physicalisation‌ ‌itself.‌ ‌Since‌ ‌the‌ ‌users‌ ‌were‌‌                               
allowed‌ ‌to‌ ‌decide‌ ‌what‌ ‌physicalisation‌ ‌corresponds‌ ‌to‌ ‌which‌ ‌data‌ ‌set‌ ‌and‌ ‌were‌ ‌able‌ ‌to‌‌                           
personalise‌‌the‌‌different‌‌actions‌‌of‌‌the‌‌physicalisations,‌‌they‌‌were‌‌able‌‌to‌‌read‌‌and‌‌understand‌‌                           
the‌ ‌data‌ ‌more.‌ ‌They‌ ‌also‌ ‌learned‌ ‌how‌ ‌the‌ ‌physicalisations‌ ‌worked‌ ‌for‌‌themselves,‌‌and‌‌some‌‌                           
even‌ ‌used‌ ‌this‌ ‌information‌ ‌to‌ ‌make‌ ‌changes‌ ‌to‌ ‌their‌ ‌household‌ ‌based‌ ‌on‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌they‌‌                             
received.‌‌They‌‌found‌‌that‌‌by‌‌being‌‌in‌‌control‌‌of‌‌the‌‌data‌‌distributions,‌‌deeper‌‌interest‌‌in‌‌the‌‌data‌‌                                 
was‌ ‌cultivated‌ ‌as‌ ‌the‌ ‌users‌ ‌then‌ ‌started‌ ‌to‌ ‌look‌ ‌at‌ ‌the‌ ‌raw‌ ‌data‌ ‌more‌ ‌and‌ ‌after‌ ‌a‌ ‌short‌ ‌time‌‌                                     
spent‌ ‌watching‌ ‌and‌ ‌manipulating‌ ‌the‌ ‌physicalisations,‌ ‌they‌ ‌were‌ ‌able‌ ‌to‌ ‌understand‌ ‌the‌ ‌raw‌‌                         
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data‌‌better.‌‌Some‌‌users‌‌even‌‌began‌‌to‌‌explore‌‌more‌‌into‌‌the‌‌data‌‌field,‌‌comparing‌‌the‌‌data‌‌that‌‌                                 
had‌ ‌been‌ ‌gathered‌ ‌from‌ ‌their‌ ‌home,‌ ‌to‌ ‌data‌‌from‌‌other‌‌homes‌‌and‌‌other‌‌sources.‌‌Users‌‌also‌‌                               
found‌‌that‌‌they‌‌altered‌‌their‌‌surroundings‌‌in‌‌order‌‌to‌‌change‌‌the‌‌results‌‌from‌‌the‌‌pysicalisations,‌‌                             
showing‌ ‌a‌ ‌direct‌ ‌correlation‌ ‌between‌ ‌their‌ ‌interaction‌ ‌with‌ ‌the‌ ‌physicalisation‌ ‌and‌ ‌increased‌‌                       
impact‌‌that‌‌the‌‌data‌‌and‌‌physicalisation‌‌had‌‌on‌‌them‌‌‌[14]‌.‌‌Here‌‌we‌‌can‌‌see‌‌a‌‌direct‌‌correlation‌‌                                 
between‌ ‌the‌‌physical‌‌interaction‌‌with‌‌the‌‌‘physicubes’‌‌and‌‌the‌‌engagement‌‌and‌‌understanding‌‌                       
of‌ ‌the‌ ‌users.‌ ‌ 

‌ 
Figure‌ ‌3‌ ‌-‌ ‌PhysiKit‌ ‌Data‌ ‌Cubes‌‌ ‌  
Source:‌ ‌‌[15]‌‌ ‌  

Research‌ ‌has‌ ‌shown‌ ‌that‌ ‌physical‌ ‌and‌ ‌tangible‌ ‌interfaces‌ ‌can‌ ‌increase‌ ‌the‌ ‌awareness‌ ‌and‌‌                         
participation‌ ‌of‌ ‌users‌ ‌through‌ ‌their‌ ‌physical‌ ‌properties‌ ‌‌[1],‌ ‌[10],‌ ‌[14]‌.‌ ‌Suggestions‌ ‌have‌ ‌been‌‌                         
made‌ ‌that‌ ‌physicalisations‌ ‌that‌ ‌are‌ ‌personalised‌ ‌to‌‌or‌‌by‌‌the‌‌user‌‌are‌‌more‌‌meaningful‌‌to‌‌the‌‌                               
user‌‌‌[14],‌‌[16]‌.‌‌Khot‌‌et‌‌al.‌‌designed‌‌a‌‌system‌‌called‌‌SweatAtoms‌‌that‌‌builds‌‌data‌‌sculptures‌‌that‌‌                               
represent‌ ‌the‌ ‌heartbeat‌ ‌data‌ ‌of‌ ‌a‌ ‌user‌ ‌during‌‌physical‌‌activity.‌‌They‌‌suggest‌‌that‌‌if‌‌an‌‌activity‌‌                               
does‌‌not‌‌provide‌‌users‌‌with‌‌the‌‌options‌‌for‌‌creativity‌‌and‌‌self-expression,‌‌users‌‌often‌‌alter‌‌their‌‌                             
physical‌‌activity‌‌to‌‌make‌‌themselves‌‌feel‌‌autonomous‌‌&‌‌creative.‌‌This‌‌can‌‌sometimes‌‌manifest‌‌                         
itself‌ ‌in‌ ‌users‌ ‌intentionally‌ ‌running‌ ‌in‌ ‌patterns‌ ‌that‌ ‌resemble‌ ‌genitalia‌ ‌(which‌ ‌would‌ ‌be‌‌visible‌‌                           
when‌ ‌checking‌ ‌the‌ ‌route‌ ‌of‌ ‌their‌ ‌past‌ ‌runs‌ ‌in‌ ‌their‌ ‌exercise‌ ‌apps)‌ ‌‌[16]‌.‌‌ ‌  
‌ 

They‌‌argue‌‌that‌‌because‌‌their‌‌data‌‌sculptures‌‌are‌‌produced‌‌by‌‌the‌‌user's‌‌unique‌‌data‌‌(as‌‌every‌‌                               
session‌ ‌of‌ ‌physical‌ ‌activity‌‌will‌‌cause‌‌different‌‌heartbeat‌‌data‌‌results),‌‌each‌‌data‌‌sculpture‌‌will‌‌                           
be‌ ‌unique‌ ‌in‌ ‌its‌ ‌design.‌ ‌Therefore,‌ ‌users‌ ‌may‌ ‌find‌ ‌these‌ ‌data‌ ‌sculptures‌ ‌more‌‌meaningful‌‌as‌‌                             
each‌‌one‌‌will‌‌be‌‌different‌‌for‌‌each‌‌user‌‌and‌‌each‌‌activity‌‌session.‌‌It‌‌may‌‌even‌‌inspire‌‌the‌‌user‌‌to‌‌                                     
do‌ ‌exercise‌ ‌differently‌ ‌to‌ ‌try‌ ‌out‌ ‌new‌ ‌patterns‌ ‌to‌ ‌form‌ ‌different‌ ‌data‌ ‌statues‌ ‌‌[16]‌.‌‌ ‌  
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Memorability‌ ‌ ‌   
‌ 

Studies‌ ‌have‌ ‌shown‌ ‌that‌ ‌memorability‌ ‌is‌ ‌often‌ ‌inherently‌ ‌intrinsic:‌ ‌what‌ ‌makes‌ ‌visualizations‌‌                       
memorable‌ ‌for‌ ‌some‌ ‌people‌ ‌will‌ ‌probably‌ ‌work‌ ‌for‌ ‌many‌ ‌others‌‌‌[17]‌.‌‌The‌‌study‌‌suggests‌‌that‌‌                             
diagrams‌ ‌and‌ ‌pictorials‌ ‌are‌ ‌among‌ ‌the‌ ‌best‌ ‌remembered‌ ‌visualizations,‌ ‌followed‌ ‌by‌ ‌more‌‌                       
unique‌ ‌visualization‌ ‌types‌ ‌such‌ ‌as‌ ‌trees‌ ‌and‌ ‌networks.‌ ‌Properties,‌ ‌such‌ ‌as‌ ‌color,‌‌shape,‌‌and‌‌                           
size,‌‌can‌‌help‌‌to‌‌make‌‌visualizations‌‌more‌‌memorable‌‌‌[17],‌‌[18]‌.‌‌Other‌‌factors,‌‌such‌‌as‌‌human‌‌                             
recognizable‌ ‌shapes‌ ‌and‌ ‌objects‌ ‌(humans,‌ ‌cars,‌ ‌animals,‌ ‌trees,‌ ‌etc.),‌ ‌may‌ ‌also‌ ‌have‌‌similar‌‌                         
effects.‌‌ ‌  
‌ 

The‌ ‌role‌ ‌of‌ ‌Images‌ ‌&‌ ‌Visual‌ ‌Aids‌ ‌ 

In‌ ‌1983,‌ ‌Edward‌ ‌Tufte‌ ‌coined‌ ‌the‌ ‌term‌ ‌“chart‌ ‌junk”,‌ ‌which‌ ‌is‌ ‌also‌ ‌more‌ ‌kindly‌ ‌known‌ ‌as‌‌                               
“embellishments”,‌‌which‌‌he‌‌defined‌‌as‌‌“ink‌‌that‌‌does‌‌not‌‌tell‌‌the‌‌viewer‌‌anything‌‌new”.‌‌He‌‌also‌‌                               
defined‌‌a‌‌term‌‌“data-ink”‌‌and‌‌“the‌‌non-erasable‌‌core‌‌of‌‌a‌‌graphic”.‌‌These‌‌terms‌‌have‌‌been‌‌the‌‌                               
basis‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌debate‌ ‌as‌ ‌to‌ ‌how‌ ‌to‌ ‌appropriately‌ ‌embellish‌ ‌or‌ ‌not‌ ‌embellish‌ ‌data‌ ‌graphics.‌‌                             
Essentially,‌ ‌Tufte‌ ‌and‌ ‌others‌‌were‌‌of‌‌the‌‌mindset‌‌that‌‌data‌‌graphics‌‌should‌‌only‌‌consist‌‌of‌‌the‌‌                               
bare‌ ‌minimum‌ ‌needed‌ ‌to‌ ‌relay‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌to‌ ‌avoid‌ ‌distraction,‌ ‌aid‌ ‌interpretation‌ ‌effort‌ ‌and‌‌                           
increase‌‌comprehension‌‌of‌‌charts‌‌‌[19]‌.‌‌However,‌‌various‌‌chartjunk‌‌and‌‌embellishments‌‌are‌‌still‌‌                       
actively‌ ‌used‌ ‌throughout‌ ‌data‌ ‌visualisation‌ ‌by‌ ‌data‌ ‌visualisation‌ ‌designers‌ ‌‌[20]–[23]‌,‌ ‌which‌ ‌in‌‌                       
recent‌ ‌years‌ ‌has‌ ‌led‌ ‌to‌ ‌a‌ ‌debate‌ ‌about‌ ‌which‌ ‌viewpoint‌ ‌is‌ ‌correct.‌‌ ‌  

Investigations‌ ‌have‌ ‌found‌ ‌evidence‌ ‌that‌ ‌suggest‌ ‌that‌ ‌when‌ ‌the‌ ‌user‌ ‌has‌ ‌unlimited‌ ‌time‌ ‌to‌‌                           
process‌‌the‌‌information,‌‌various‌‌levels‌‌of‌‌chart‌‌junk‌‌can‌‌increase‌‌long‌‌term‌‌memorability‌‌of‌‌the‌‌                             
data‌ ‌and‌ ‌that‌ ‌accuracy‌ ‌in‌ ‌reading‌ ‌the‌ ‌charts‌ ‌is‌ ‌the‌ ‌same‌ ‌as‌ ‌with‌ ‌charts‌ ‌free‌ ‌from‌‌                               
embellishments.‌ ‌However,‌ ‌this‌ ‌study‌ ‌used‌ ‌charts‌ ‌with‌ ‌only‌ ‌up‌ ‌to‌‌only‌‌a‌‌small‌‌number‌‌of‌‌data‌‌                               
points‌‌(around‌‌5‌‌data‌‌points)‌‌‌[21]‌.‌‌Another‌‌study‌‌found‌‌evidence‌‌to‌‌suggest‌‌that‌‌embellishments‌‌                           
could‌‌also‌‌increase‌‌short-term‌‌memorability‌‌of‌‌the‌‌data‌‌and‌‌that‌‌they‌‌can‌‌lead‌‌to‌‌a‌‌shorter‌‌time‌‌                                 
needed‌‌to‌‌process‌‌the‌‌data.‌‌However,‌‌this‌‌study‌‌too‌‌used‌‌charts‌‌with‌‌a‌‌relatively‌‌small‌‌number‌‌                               
of‌ ‌data‌ ‌points‌ ‌(around‌‌10‌‌data‌‌points)‌‌‌[20]‌.‌‌‌[20],‌‌[21],‌‌[23]‌‌studies‌‌found‌‌that‌‌most‌‌participants‌‌                               
preferred‌ ‌the‌ ‌embellished‌ ‌charts‌ ‌as‌ ‌they‌ ‌were‌ ‌more‌ ‌interesting,‌ ‌more‌ ‌attractive‌ ‌and‌ ‌some‌‌                         
claimed‌ ‌that‌ ‌they‌ ‌were‌ ‌easier‌‌to‌‌remember.‌‌Some‌‌work‌‌has‌‌also‌‌found‌‌that‌‌embellishing‌‌data‌‌                             
with‌ ‌colours‌ ‌that‌ ‌are‌ ‌related‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌can‌ ‌increase‌ ‌the‌ ‌speed‌ ‌of‌ ‌finding‌ ‌information‌ ‌in‌ ‌a‌‌                                 
visualisation‌ ‌‌[18]‌.‌ ‌Brady‌ ‌et‌ ‌al.‌‌found‌‌that‌‌category‌‌labels‌‌that‌‌actively‌‌connect‌‌shapes‌‌with‌‌the‌‌                             
users‌‌previous‌‌stored‌‌knowledge‌‌are‌‌easier‌‌to‌‌remember.‌‌They‌‌also‌‌found‌‌that‌‌when‌‌users‌‌are‌‌                             
presented‌ ‌with‌ ‌a‌ ‌whole‌ ‌bunch‌ ‌of‌ ‌items‌ ‌to‌ ‌memorise‌ ‌that‌ ‌are‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌same‌‌item‌‌type,‌‌they‌‌are‌‌                                   
easier‌ ‌to‌ ‌remember‌ ‌when‌ ‌as‌ ‌individuals‌ ‌they‌ ‌are‌ ‌quite‌ ‌distinctive‌ ‌(such‌ ‌as‌ ‌different‌ ‌types‌ ‌of‌‌                             
knives),‌‌compared‌‌to‌‌if‌‌they‌‌are‌‌conceptually‌‌similar‌‌(such‌‌as‌‌different‌‌types‌‌of‌‌salt‌‌and‌‌pepper‌‌                               
shakers)‌ ‌‌[24]‌.‌‌ ‌  

Haroz‌‌et‌‌al.‌‌compared‌‌various‌‌pictographic‌‌graphs‌‌(with‌‌pictographic‌‌representations‌‌of‌‌the‌‌real‌‌                         
object‌‌referred‌‌to‌‌in‌‌the‌‌data)‌‌and‌‌simple‌‌barcharts.‌‌They‌‌suggest‌‌that‌‌pictures‌‌provide‌‌multiple‌‌                             
cues‌‌for‌‌encoding‌‌and‌‌retrieval‌‌of‌‌memories,‌‌which‌‌can‌‌help‌‌to‌‌provide‌‌the‌‌user‌‌with‌‌a‌‌rich‌‌set‌‌                                   
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‌ 

of‌ ‌things‌ ‌that‌ ‌allow‌ ‌the‌ ‌user‌ ‌to‌ ‌create‌ ‌deeper‌ ‌encodings‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌data,‌ ‌thus‌ ‌helping‌ ‌them‌ ‌to‌‌                                 
remember‌ ‌it‌ ‌better.‌ ‌They‌ ‌compare‌ ‌the‌ ‌notion‌ ‌that‌ ‌returning‌ ‌to‌ ‌a‌ ‌physical‌ ‌space‌ ‌where‌‌                           
information‌ ‌was‌ ‌learned,‌ ‌can‌ ‌indeed‌ ‌help‌ ‌a‌ ‌person‌ ‌to‌ ‌remember‌ ‌the‌ ‌things‌ ‌learned‌ ‌in‌ ‌that‌‌                             
physical‌‌space,‌‌with‌‌the‌‌imagery‌‌of‌‌pictographs‌‌potentially‌‌helping‌‌the‌‌user‌‌to‌‌recall‌‌the‌‌image‌‌                             
of‌ ‌the‌ ‌pictograph‌ ‌and‌ ‌thus‌ ‌help‌ ‌them‌ ‌to‌ ‌remember‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌associated‌ ‌‌[18]‌.‌‌ ‌  
‌ 
‌ 

Unitisation‌ ‌ 

S.‌‌Houben‌‌et.al.‌‌suggest‌‌that‌‌sometimes‌‌the‌‌public‌‌are‌‌unable‌‌to‌‌interpret‌‌or‌‌use‌‌the‌‌data‌‌that‌‌is‌‌                                   
available‌ ‌to‌ ‌them‌ ‌due‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌lack‌ ‌of‌ ‌proper‌ ‌context‌ ‌and‌ ‌framing‌ ‌for‌ ‌the‌ ‌data,‌ ‌making‌ ‌it‌‌                                 
inaccessible‌‌even‌‌if‌‌it‌‌is‌‌physically‌‌accessible.‌‌They‌‌argued‌‌that‌‌providing‌‌physical,‌‌tangible‌‌and‌‌                           
reconfigurable‌ ‌“physicalisations''‌‌that‌‌match‌‌the‌‌needs‌‌and‌‌interests‌‌of‌‌the‌‌user‌‌will‌‌encourage‌‌                         
them‌ ‌to‌ ‌discover‌ ‌and‌ ‌understand‌ ‌the‌ ‌meaning‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌that‌ ‌they‌ ‌collect‌ ‌and‌ ‌decide‌ ‌for‌‌                               
themselves‌ ‌how‌ ‌to‌ ‌best‌ ‌use‌ ‌and‌ ‌share‌ ‌that‌ ‌data‌ ‌‌[14]‌.‌ ‌ 
‌ 

Concrete‌‌scale‌‌is‌‌the‌‌“process‌‌of‌‌visually‌‌relating‌‌complex‌‌measures‌‌with‌‌familiar‌‌objects‌‌from‌‌                           
the‌ ‌real‌ ‌world”.‌ ‌This‌ ‌makes‌ ‌measures‌ ‌that‌ ‌use‌ ‌complex,‌ ‌unrelatable,‌ ‌un-experienceable‌ ‌or‌‌                       
generally‌‌conceptually-hard-to-grasp‌‌magnitudes‌‌and‌‌units‌‌easier‌‌to‌‌understand‌‌and‌‌remember.‌‌                   
This‌ ‌process‌ ‌can‌ ‌include‌ ‌analogies,‌ ‌unitization,‌ ‌anchoring‌ ‌and‌ ‌adjustment.‌ ‌This‌ ‌allows‌ ‌the‌‌                       
observer‌ ‌to‌ ‌“break‌ ‌down‌ ‌the‌ ‌scale‌ ‌through‌ ‌smaller‌ ‌comparisons”‌ ‌which‌ ‌usually‌ ‌helps‌ ‌the‌‌                         
observer‌‌to‌‌have‌‌a‌‌simpler‌‌and‌‌easier‌‌mental‌‌model‌‌of‌‌scale.‌‌Unitization‌‌is‌‌“redefining‌‌an‌‌object‌‌                               
as‌‌a‌‌new‌‌unit‌‌of‌‌measurement‌‌for‌‌assessing‌‌the‌‌magnitude‌‌of‌‌other‌‌objects‌‌in‌‌terms‌‌of‌‌this‌‌new‌‌                                   
unit.‌‌It‌‌results‌‌in‌‌relations‌‌of‌‌the‌‌form‌‌‘A‌‌accounts‌‌for‌‌n‌‌instances‌‌of‌‌B’,‌‌where‌‌B‌‌is‌‌the‌‌new‌‌unit.”‌‌                                         
[25]‌.‌ ‌ 
‌ 

Concrete‌ ‌scales‌ ‌rely‌ ‌on‌ ‌simple‌ ‌and‌ ‌familiar‌ ‌concepts‌ ‌and‌ ‌relations‌ ‌that‌ ‌allow‌‌the‌‌observer‌‌to‌‌                             
easily‌‌make‌‌comparisons,‌‌and‌‌are‌‌often‌‌used‌‌in‌‌education‌‌and‌‌decision‌‌making‌‌settings.‌‌They‌‌                           
can‌ ‌be‌ ‌used‌ ‌when‌ ‌trying‌‌to‌‌grasp‌‌measures‌‌of‌‌things‌‌such‌‌as‌‌the‌‌scale‌‌of‌‌nano-particples,‌‌or‌‌                                 
the‌‌distance‌‌between‌‌the‌‌earth‌‌and‌‌another‌‌planet.‌‌These‌‌are‌‌used‌‌to‌‌help‌‌form‌‌estimates‌‌that‌‌                               
are‌ ‌as‌ ‌accurate‌ ‌as‌ ‌possible.‌ ‌This‌ ‌links‌ ‌in‌ ‌with‌ ‌‌[24]‌ ‌that‌ ‌claim‌ ‌that‌‌the‌‌reason‌‌why‌‌people‌‌are‌‌                                   
better‌ ‌at‌ ‌remembering‌ ‌scenes‌ ‌and‌ ‌real-world‌ ‌objects‌ ‌rather‌ ‌than‌ ‌lots‌ ‌of‌ ‌random‌ ‌colours,‌ ‌is‌‌                           
because‌ ‌the‌ ‌user‌ ‌has‌ ‌a‌ ‌built-in‌ ‌visual‌ ‌knowledge‌ ‌base‌ ‌for‌ ‌encoding‌ ‌those‌ ‌things,‌ ‌and‌ ‌has‌‌                             
previous‌ ‌stored‌ ‌knowledge‌ ‌on‌ ‌the‌ ‌item‌ ‌or‌ ‌scene.‌ ‌ 

The‌ ‌concept‌ ‌of‌ ‌unitisation‌‌is‌‌specifically‌‌breaking‌‌down‌‌a‌‌unit‌‌and‌‌using‌‌a‌‌more‌‌known‌‌unit‌‌to‌‌                                 
re-express‌‌it,‌‌whether‌‌bigger‌‌or‌‌smaller.‌‌It‌‌is‌‌applied‌‌in‌‌the‌‌study‌‌during‌‌the‌‌process‌‌of‌‌creating‌‌                                 
the‌ ‌physicalisation‌ ‌in‌ ‌this‌ ‌study,‌ ‌where‌ ‌the‌ ‌unit‌ ‌of‌ ‌caffeine‌ ‌in‌ ‌a‌ ‌participant's‌ ‌RDCL‌ ‌is‌ ‌not‌ ‌just‌‌                                 
shown‌‌in‌‌terms‌‌of‌‌‌mg‌‌‌of‌‌caffeine,‌‌but‌‌can‌‌be‌‌represented‌‌by‌‌a‌‌number‌‌of‌‌certain‌‌drinks.‌‌Here,‌‌A‌‌                                     
is‌ ‌the‌ ‌amount‌ ‌of‌ ‌caffeine‌ ‌in‌ ‌the‌‌Recommended‌‌Daily‌‌Caffeine‌‌Limit‌‌in‌‌‌mg‌,‌‌B‌‌is‌‌the‌‌number‌‌of‌‌                                   
drinks‌ ‌that‌ ‌is‌ ‌equivalent‌ ‌to,‌ ‌so‌ ‌B‌ ‌becomes‌ ‌the‌ ‌new‌ ‌unit‌ ‌to‌ ‌represent‌ ‌the‌ ‌RDCL.‌ ‌ 

‌ 
‌ 
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Physiclisations‌ ‌Vs‌ ‌Visualisations‌ ‌ 
Khot‌ ‌et‌ ‌al.‌ ‌note‌ ‌that‌ ‌incentives‌ ‌are‌ ‌important‌ ‌to‌ ‌sustain‌ ‌users‌ ‌interest‌ ‌in‌ ‌an‌ ‌activity,‌ ‌and‌‌                               
acknowledge‌‌that‌‌there‌‌are‌‌benefits‌‌to‌‌virtual‌‌reward‌‌to‌‌support‌‌activity‌‌&‌‌interaction.‌‌However,‌‌                           
they‌ ‌suggest‌ ‌that‌ ‌virtual‌ ‌rewards‌ ‌are‌‌not‌‌always‌‌chriisted‌‌and‌‌may‌‌not‌‌be‌‌as‌‌memorable‌‌as‌‌a‌‌                                 
physical‌ ‌reward‌ ‌that‌ ‌can‌ ‌be‌ ‌displayed‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌real‌ ‌world.‌ ‌They‌ ‌also‌ ‌touched‌ ‌on‌ ‌the‌ ‌fact‌ ‌that‌‌                                 
physical‌ ‌souvenirs‌ ‌are‌ ‌still‌ ‌bought‌ ‌and‌ ‌received‌ ‌as‌ ‌they‌ ‌can‌ ‌be‌ ‌more‌ ‌cherishable‌ ‌and‌‌                           
meaningful‌ ‌than‌ ‌virtual‌ ‌objects‌ ‌because‌ ‌of‌ ‌their‌ ‌visibility‌ ‌and‌ ‌low‌ ‌replication‌ ‌possibility‌ ‌‌[16]‌.‌‌                         
Research‌‌has‌‌also‌‌shown‌‌that‌‌physical‌‌and‌‌tangible‌‌interfaces‌‌can‌‌increase‌‌the‌‌awareness‌‌and‌‌                           
participation‌ ‌of‌ ‌users‌ ‌through‌ ‌their‌ ‌physical‌ ‌properties‌ ‌‌[14]‌.‌‌ ‌  

In‌ ‌a‌ ‌study‌ ‌by‌ ‌Simon‌ ‌Stusak,‌ ‌et‌ ‌al.‌ ‌they‌ ‌found‌ ‌that‌ ‌indeed,‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌physicalisation‌ ‌led‌ ‌to‌‌                                 
significantly‌ ‌less‌ ‌information‌ ‌decay‌ ‌when‌ ‌compared‌ ‌to‌ ‌an‌ ‌onscreen‌ ‌visualisation.‌ ‌Here‌ ‌they‌‌                       
studied‌ ‌the‌ ‌effects‌ ‌that‌ ‌physicalisations‌ ‌have‌ ‌on‌ ‌implicit‌ ‌memory,‌ ‌but‌ ‌they‌ ‌compared‌ ‌a‌ ‌static‌‌                           
data‌ ‌physicalisation‌ ‌(Figure‌ ‌4)‌ ‌with‌ ‌a‌ ‌static‌ ‌data‌ ‌visualisation‌‌on‌‌an‌‌iPad.‌‌They‌‌presented‌‌the‌‌                             
data‌‌visualisation‌‌on‌‌the‌‌iPad‌‌so‌‌that‌‌both‌‌the‌‌visualisation‌‌and‌‌the‌‌physicalisation‌‌were‌‌similar‌‌                             
sizes,‌ ‌which‌ ‌was‌ ‌important‌ ‌because‌ ‌they‌ ‌were‌ ‌specifically‌ ‌investigating‌ ‌the‌ ‌effects‌ ‌of‌ ‌the‌‌                         
modality‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌visualisation,‌ ‌rather‌ ‌than‌ ‌the‌ ‌specific‌ ‌interactions‌ ‌with‌ ‌it.‌ ‌This‌ ‌was‌ ‌a‌ ‌between‌‌                             
subjects‌‌experiment‌‌with‌‌40‌‌participants.‌‌Each‌‌participant‌‌received‌‌either‌‌the‌‌physicalisation‌‌or‌‌                       
the‌ ‌visualisation,‌ ‌they‌ ‌were‌ ‌then‌ ‌asked‌ ‌to‌ ‌study‌ ‌it‌ ‌and‌ ‌state‌ ‌aloud‌ ‌all‌ ‌the‌ ‌things‌ ‌they‌‌noticed‌‌                                 
about‌ ‌the‌ ‌information.‌ ‌The‌ ‌experimenter‌ ‌would‌ ‌then‌‌ask‌‌them‌‌specific‌‌questions‌‌from‌‌a‌‌list‌‌of‌‌                             
predefined‌ ‌questions‌ ‌to‌ ‌support‌ ‌the‌ ‌participants‌ ‌knowledge,‌ ‌and‌ ‌make‌ ‌sure‌ ‌each‌ ‌participant‌‌                       
had‌‌the‌‌same‌‌level‌‌of‌‌knowledge.‌‌Immediately‌‌after‌‌exploration‌‌time,‌‌the‌‌participants‌‌completed‌‌                         
an‌ ‌online‌ ‌quiz,‌ ‌and‌ ‌then‌ ‌completed‌ ‌the‌ ‌same‌ ‌quiz‌ ‌two‌ ‌weeks‌ ‌later.‌ ‌The‌ ‌quiz‌ ‌included‌ ‌three‌‌                               
sections‌ ‌of‌ ‌questions,‌ ‌‌extreme‌ ‌values‌ ‌(e.g.‌ ‌“Which‌ ‌country‌ ‌has‌ ‌the‌ ‌most‌ ‌trust‌ ‌in‌ ‌its‌‌                           
government?”),‌ ‌‌numeric‌ ‌values‌ ‌(e.g.‌ ‌“In‌ ‌Brazil,‌ ‌only‌ ‌15%‌ ‌have‌ ‌trust‌ ‌in‌ ‌their‌ ‌government.”‌‌                         
Possible‌ ‌answers:‌‌“True”,‌‌“False”‌‌or‌‌“I‌‌don’t‌‌know”).‌‌The‌‌last‌‌section‌‌was‌‌‌facts‌‌(e.g.‌‌“Germany‌‌                             
has‌‌more‌‌trust‌‌in‌‌its‌‌government‌‌that‌‌Brazil.”‌‌Possible‌‌answers:‌‌“True”,‌‌“False”‌‌or‌‌“I‌‌don’t‌‌know”)‌‌                               
[2]‌.‌ ‌ 
‌ 

‌ 
Figure‌ ‌4‌‌-‌‌Static‌‌3D‌‌Data‌‌Visualisation‌‌(left),‌‌Image‌‌of‌‌Static‌‌Data‌‌Visualisation‌‌that‌‌would‌‌be‌‌shown‌‌on‌‌                                   
iPad‌ ‌(right)‌ ‌ 
Source:‌ ‌‌[2]‌ ‌ 
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They‌ ‌found‌ ‌that‌ ‌overall‌ ‌and‌ ‌for‌ ‌the‌ ‌‌Extreme‌ ‌Values‌ ‌questions,‌ ‌participants‌ ‌that‌ ‌had‌ ‌the‌‌                           
visualisation‌ ‌had‌ ‌better‌ ‌immediate‌ ‌memory‌ ‌recall,‌ ‌however‌ ‌for‌ ‌the‌ ‌delayed‌ ‌recall,‌ ‌the‌‌                       
participants‌ ‌that‌ ‌had‌ ‌the‌ ‌physicalisation‌ ‌had‌ ‌better‌ ‌delayed‌ ‌recall.‌ ‌From‌ ‌the‌ ‌‌Numeric‌ ‌Values‌‌                         
section,‌‌the‌‌participants‌‌with‌‌the‌‌physicalisation‌‌had‌‌better‌‌immediate‌‌recall‌‌and‌‌better‌‌delayed‌‌                         
recall.‌‌However,‌‌for‌‌the‌‌‌Facts‌‌section‌‌of‌‌the‌‌questions,‌‌the‌‌participants‌‌with‌‌the‌‌visualisation‌‌had‌‌                             
better‌ ‌immediate‌‌recall‌‌and‌‌better‌‌delayed‌‌recall.‌‌Stusak,‌‌et‌‌al.‌‌attributed‌‌the‌‌high‌‌recall‌‌of‌‌the‌‌                               
visualisation‌ ‌participants‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌process‌ ‌of‌ ‌verbally‌ ‌sharing‌ ‌the‌ ‌facts‌ ‌found‌ ‌during‌ ‌the‌‌                         
exploratory‌ ‌session,‌ ‌which‌ ‌may‌ ‌have‌ ‌helped‌ ‌some‌ ‌participants‌ ‌to‌ ‌remember‌ ‌more‌ ‌than‌ ‌the‌‌                         
actual‌ ‌visualisation‌ ‌itself‌ ‌‌[2]‌.‌‌ ‌  

Simon‌ ‌Stusak,‌ ‌et‌ ‌al.‌ ‌conducted‌ ‌another‌ ‌study‌ ‌to‌ ‌better‌ ‌understand‌ ‌what‌ ‌characteristics‌ ‌of‌‌                         
physical‌ ‌bar‌ ‌charts‌ ‌have‌ ‌the‌ ‌most‌ ‌impact‌‌in‌‌terms‌‌of‌‌memorising‌‌information.‌‌They‌‌compared‌‌                           
2D‌ ‌(paper‌ ‌strips)‌ ‌and‌ ‌3D‌ ‌(wooden‌ ‌blocks)‌ ‌token‌ ‌based‌ ‌physical‌ ‌visualisations‌ ‌using‌ ‌quizzes‌‌                         
immediately‌ ‌after‌ ‌interaction‌ ‌with‌ ‌the‌ ‌physical‌ ‌visualisations‌ ‌and‌ ‌a‌ ‌quiz‌ ‌one‌ ‌week‌ ‌later.‌ ‌They‌‌                           
found‌ ‌that‌ ‌with‌ ‌one‌ ‌dataset,‌ ‌the‌ ‌3D‌ ‌visualisation‌ ‌caused‌ ‌a‌ ‌much‌ ‌better‌ ‌recall‌ ‌than‌ ‌the‌ ‌2D‌‌                               
visualisation.‌‌However,‌‌they‌‌also‌‌found‌‌that‌‌one‌‌of‌‌the‌‌two‌‌datasets‌‌were‌‌said‌‌to‌‌be‌‌too‌‌abstract‌‌                                 
and‌‌not‌‌interesting,‌‌with‌‌this‌‌dataset,‌‌the‌‌general‌‌recall‌‌for‌‌this‌‌was‌‌very‌‌low‌‌and‌‌there‌‌was‌‌very‌‌                                   
little‌ ‌difference‌ ‌between‌ ‌the‌ ‌2D‌ ‌and‌ ‌3D‌ ‌visualisation‌ ‌results‌ ‌‌[5]‌.‌ ‌ 

Participants‌ ‌were‌ ‌asked‌ ‌to‌ ‌assemble‌ ‌a‌ ‌visualisation‌ ‌using‌ ‌the‌ ‌box‌ ‌of‌ ‌paper‌ ‌strips‌ ‌or‌‌wooden‌‌                             
blocks.‌ ‌Each‌ ‌participant‌ ‌created‌ ‌a‌ ‌visualisation‌ ‌with‌ ‌both‌ ‌paper‌ ‌strips‌ ‌and‌‌wooden‌‌blocks,‌‌as‌‌                           
shown‌‌in‌‌Figure‌‌5,‌‌from‌‌a‌‌given‌‌data‌‌set,‌‌but‌‌half‌‌of‌‌the‌‌participants‌‌made‌‌visualisations‌‌with‌‌the‌‌                                   
paper‌ ‌strips‌ ‌first‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌other‌ ‌half‌ ‌with‌ ‌the‌ ‌wooden‌ ‌blocks‌ ‌first.‌ ‌The‌ ‌participants‌ ‌then‌‌                             
proceeded‌ ‌to‌ ‌answer‌ ‌questions‌ ‌about‌ ‌each‌ ‌data‌ ‌set,‌ ‌such‌ ‌as‌ ‌“name‌ ‌the‌ ‌countries‌ ‌with‌ ‌the‌‌                             
highest‌ ‌and‌ ‌lowest‌ ‌values‌ ‌for‌ ‌each‌ ‌category”.‌ ‌They‌ ‌also‌ ‌had‌ ‌to‌ ‌give‌ ‌specific‌ ‌data‌ ‌points,‌‌                             
compare‌‌specific‌‌bars‌‌and‌‌state‌‌the‌‌summarised‌‌values.‌‌The‌‌participants‌‌were‌‌encouraged‌‌not‌‌                         
to‌ ‌intentionally‌ ‌try‌ ‌to‌ ‌memorise‌ ‌the‌ ‌information‌ ‌and‌ ‌were‌ ‌asked‌ ‌to‌ ‌leave‌ ‌questions‌ ‌that‌ ‌they‌‌                             
were‌‌not‌‌sure‌‌about‌‌blank‌‌rather‌‌than‌‌guessing.‌‌The‌‌participants‌‌went‌‌through‌‌another‌‌series‌‌of‌                             
questions‌ ‌one‌ ‌week‌ ‌after‌ ‌the‌ ‌initial‌ ‌experiment‌ ‌day.‌ ‌Stusak,‌ ‌et‌ ‌al.‌ ‌compared‌ ‌the‌ ‌number‌ ‌of‌‌                             
correct‌ ‌answers‌ ‌from‌ ‌both‌ ‌questionnaires,‌ ‌the‌ ‌study‌ ‌leader‌ ‌observed‌ ‌the‌ ‌sessions,‌ ‌the‌ ‌study‌                         
sessions‌‌were‌‌also‌‌recorded,‌‌semi-structured‌‌interviews‌‌were‌‌had‌‌with‌‌participants‌‌to‌‌gain‌‌extra‌‌                         
insight‌ ‌and‌ ‌demographic‌ ‌information‌ ‌was‌ ‌gathered‌ ‌at‌ ‌the‌ ‌beginning‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌sessions‌ ‌‌[5]‌.‌ 

‌ 
Figure‌ ‌5‌ ‌-‌ ‌3D‌ ‌wooden‌ ‌block‌ ‌physical‌ ‌visualisation‌ ‌on‌ ‌the‌ ‌left,‌ ‌2D‌ ‌paper‌ ‌physical‌ ‌visualisation‌ ‌on‌ ‌the‌ ‌right‌ ‌ 
Source:‌ ‌‌[5]‌‌ ‌  
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Data‌‌Physicalisations‌‌are‌‌used‌‌to‌‌engage‌‌people‌‌in‌‌data‌‌exploration‌‌adding‌‌an‌‌extra‌‌dimension‌‌                           
of‌ ‌interactivity‌ ‌with‌ ‌the‌ ‌data,‌ ‌particularly‌ ‌with‌ ‌shape-changing‌‌technology.‌‌Technology‌‌such‌‌as‌‌                       
EMERGE‌ ‌(a‌ ‌physically‌‌dynamic‌‌2.5D‌‌bar-chart)‌‌shown‌‌in‌‌Figure‌‌6,‌‌increases‌‌the‌‌possibility‌‌of‌‌                           
deeper‌‌understanding‌‌of‌‌and‌‌engagement‌‌with‌‌the‌‌data‌‌that‌‌on-screen‌‌visualisations‌‌and‌‌static‌‌                         
physical‌ ‌data‌ ‌visualisations‌ ‌fail‌ ‌to‌ ‌take‌ ‌the‌ ‌user‌ ‌‌[9],‌ ‌[10]‌.‌ ‌‌[5]‌ ‌suggest‌ ‌that‌ ‌yes,‌ ‌spatial‌ ‌and‌‌                               
tangible‌‌properties‌‌of‌‌a‌‌physical‌‌visualisation‌‌can‌‌enhance‌‌the‌‌impact‌‌of‌‌the‌‌data,‌‌however,‌‌the‌‌                             
data‌‌must‌‌be‌‌of‌‌interest‌‌and‌‌easily‌‌comprehensible‌‌to‌‌the‌‌user‌‌or‌‌else‌‌these‌‌properties‌‌will‌‌have‌‌                                 
very‌ ‌little‌ ‌impact,‌ ‌echoing‌ ‌the‌ ‌findings‌ ‌of‌ ‌‌[14],‌ ‌[16]‌.‌ ‌ 

  ‌ ‌ 
Figure‌ ‌6‌ ‌-‌ ‌EMERGE‌ ‌(a‌ ‌physically‌ ‌dynamic‌ ‌2.5D‌ ‌bar-chart)‌ ‌ 
Source:‌ ‌‌[9]‌ ‌ 

Jansen,‌ ‌et‌ ‌al.‌ ‌did‌ ‌a‌ ‌study‌ ‌comparing‌ ‌on-screen‌ ‌3D‌‌visualisations‌‌&‌‌3D‌‌physicalisations.‌‌They‌‌                           
found‌‌that‌‌their‌‌3D‌‌physical‌‌bar‌‌charts‌‌greatly‌‌outperformed‌‌the‌‌on-screen‌‌3D‌‌bar‌‌charts.‌‌Their‌‌                             
suggestion‌‌is‌‌that‌‌physical‌‌touch‌‌is‌‌an‌‌essential‌‌cognitive‌‌aid‌‌and‌‌visual‌‌realism‌‌may‌‌help‌‌users‌‌                               
[3]‌.‌ ‌ 

‌ 

My‌ ‌Study‌ ‌ 

The‌ ‌key‌ ‌points‌ ‌that‌ ‌will‌ ‌be‌‌taken‌‌forward‌‌into‌‌this‌‌study‌‌is‌‌the‌‌importance‌‌of‌‌personalising‌‌the‌‌                                 
data‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌user,‌ ‌as‌ ‌well‌ ‌as‌ ‌making‌ ‌sure‌ ‌that‌ ‌the‌ ‌benefits‌ ‌of‌ ‌handling‌ ‌the‌ ‌physicalsation‌ ‌are‌‌                                 
maximised‌‌by‌‌creating‌‌tasks‌‌that‌‌will‌‌encourage‌‌the‌‌user‌‌to‌‌pick‌‌up,‌‌move‌‌and‌‌actively‌‌analyse‌‌                               
the‌‌physicalisation.‌‌The‌‌comparison‌‌in‌‌this‌‌study‌‌is‌‌taking‌‌the‌‌work‌‌of‌‌Brady‌‌et‌‌al.‌‌‌[24]‌‌one‌‌step‌‌                                   
into‌‌the‌‌world‌‌of‌‌physicalisations,‌‌comparing‌‌a‌‌standard‌‌cube‌‌shape‌‌to‌‌the‌‌real-world‌‌shape‌‌of‌‌                             
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‌ 

common‌‌caffeinated‌‌drinks,‌‌that‌‌potentially‌‌has‌‌more‌‌previously‌‌stored‌‌knowledge,‌‌and‌‌possibly‌‌                       
a‌  ‌larger‌ ‌built-in‌ ‌visual‌ ‌knowledge‌ ‌base‌ ‌that‌ ‌directly‌ ‌links‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌data.‌ ‌ 

The‌‌actual‌‌experiment‌‌will‌‌follow‌‌a‌‌similar‌‌pattern‌‌to‌‌Stusack‌‌et‌‌al.‌‌‌[2],‌‌[5]‌‌where‌‌the‌‌participant‌‌                                 
will‌‌interact‌‌with‌‌the‌‌physicalisation,‌‌then‌‌immediately‌‌after‌‌do‌‌a‌‌quiz,‌‌and‌‌then‌‌another‌‌quiz,‌‌a‌‌                               
set‌ ‌time‌ ‌after.‌ ‌ 
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‌ 

Research‌ ‌Question‌ ‌and‌ ‌Hypothesis‌ ‌ 
We‌ ‌know‌ ‌that‌ ‌the‌ ‌spatial‌ ‌and‌ ‌tangible‌ ‌properties‌ ‌of‌ ‌a‌ ‌physical‌ ‌visualization‌ ‌can‌ ‌enhance‌ ‌the‌‌                             
impact‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌data,‌ ‌and‌ ‌thus‌ ‌the‌ ‌memorability‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌‌[5]‌.‌ ‌Research‌ ‌has‌ ‌also‌ ‌shown‌ ‌that‌‌                                 
physical‌ ‌and‌ ‌tangible‌ ‌interfaces‌ ‌can‌ ‌often‌ ‌increase‌ ‌the‌ ‌awareness‌ ‌and‌ ‌participation‌ ‌of‌ ‌users‌‌                         
through‌ ‌their‌ ‌physical‌ ‌properties‌ ‌‌[10]‌,‌ ‌engaging‌‌them‌‌in‌‌data‌‌exploration‌‌and‌‌allowing‌‌them‌‌to‌‌                           
experience‌ ‌the‌ ‌data.‌ ‌Data‌ ‌exploration‌ ‌can‌ ‌allow‌ ‌the‌ ‌user‌ ‌to‌ ‌process‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌themselves,‌                           
adding‌‌an‌‌extra‌‌dimension‌‌of‌‌interactivity‌‌with‌‌the‌‌data.‌‌However,‌‌allowing‌‌the‌‌personalization‌‌or‌‌                           
reconfiguration‌‌of‌‌the‌‌physicalisation‌‌has‌‌been‌‌shown‌‌to‌‌potentially‌‌allow‌‌the‌‌user‌‌to‌‌explore‌‌the‌‌                             
data‌ ‌in‌ ‌a‌ ‌way‌ ‌that‌ ‌relates‌ ‌to‌ ‌them‌ ‌individually,‌ ‌which‌ ‌also‌ ‌could‌ ‌assist‌ ‌in‌ ‌understanding‌ ‌the‌‌                               
underlying‌ ‌data‌ ‌presented‌ ‌and‌ ‌thus‌ ‌possibly‌ ‌helping‌ ‌the‌ ‌memorability‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌data.‌ ‌‌[10],‌ ‌[14],‌‌                           
[26]‌.‌ ‌These‌ ‌findings‌ ‌were‌ ‌used‌ ‌to‌ ‌design‌ ‌this‌ ‌study,‌‌encouraging‌‌the‌‌participants‌‌to‌‌make‌‌the‌‌                             
most‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌spatial‌ ‌and‌ ‌tangible‌ ‌properties‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌Data‌ ‌Physicalisation‌ ‌by‌‌picking‌‌and‌‌moving‌‌                             
them,‌ ‌but‌ ‌also‌ ‌giving‌ ‌them‌ ‌the‌ ‌opportunity‌ ‌to‌ ‌personalise‌ ‌the‌ ‌Data‌ ‌Physicalisation‌ ‌to‌‌                         
themselves.‌‌ ‌  
‌ 

This‌‌study‌‌looks‌‌into‌‌the‌‌question‌‌of‌‌“What‌‌factors‌‌of‌‌a‌‌physicalisation‌‌can‌‌help‌‌users‌‌remember‌‌                               
data?”.‌‌Particularly,‌‌we‌‌want‌‌to‌‌gain‌‌an‌‌insight‌‌into‌‌whether‌‌users’‌‌recall‌‌ability‌‌is‌‌affected‌‌by‌‌the‌‌                                 
shape‌ ‌of‌ ‌data‌ ‌physicalisations,‌ ‌i.e.,‌ ‌whether‌ ‌it‌ ‌is‌‌more‌‌literal‌‌and‌‌relatable‌‌to‌‌the‌‌specific‌‌data‌‌                               
versus‌ ‌more‌ ‌abstract.‌‌ ‌  

‌ 
The‌ ‌data‌ ‌used‌ ‌in‌ ‌this‌ ‌study‌ ‌is‌ ‌the‌ ‌amount‌ ‌of‌ ‌caffeine‌ ‌in‌ ‌different‌ ‌types‌ ‌of‌ ‌drinks‌ ‌and‌ ‌the‌‌                                   
participants‌ ‌Recommended‌ ‌Daily‌ ‌Caffeine‌ ‌Limit.‌ ‌This‌ ‌data‌ ‌was‌ ‌chosen‌ ‌because‌ ‌caffeine‌ ‌is‌‌                       
commonly‌‌consumed‌‌by‌‌a‌‌lot‌‌of‌‌the‌‌world‌‌so‌‌it‌‌is‌‌possible‌‌that‌‌the‌‌participants‌‌may‌‌have‌‌some‌‌                                   
interest‌ ‌in‌ ‌it.‌ ‌The‌ ‌personalised‌ ‌Recommended‌ ‌Daily‌ ‌Caffeine‌ ‌Limit‌ ‌could‌ ‌be‌ ‌new‌ ‌and‌ ‌useful‌‌                           
information‌ ‌for‌ ‌the‌ ‌participants,‌ ‌that‌ ‌could‌ ‌help‌ ‌to‌ ‌inform‌ ‌their‌ ‌future‌ ‌caffeine‌ ‌consumption,‌ ‌It‌‌                           
was‌‌important‌‌that‌‌there‌‌would‌‌be‌‌some‌‌interest‌‌in‌‌the‌‌data‌‌by‌‌the‌‌participant‌‌as‌‌Stusack,‌‌et‌‌al.‌‌                                   
found‌ ‌in‌ ‌‌[5]‌.‌ ‌ ‌   
‌ 

Therefore,‌ ‌this‌ ‌study‌ ‌looks‌ ‌at‌ ‌the‌ ‌question‌ ‌“Will‌ ‌data‌ ‌physicalisations‌ ‌with‌ ‌literal‌ ‌shapes‌ ‌help‌‌                           
users‌ ‌to‌ ‌better‌ ‌remember‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌,‌ ‌than‌ ‌using‌ ‌data‌ ‌physicalisations‌ ‌with‌ ‌more‌ ‌abstract‌‌                           
shapes?”‌‌ ‌  
‌ 

More‌‌specifically,‌‌this‌‌study‌‌will‌‌tackle‌‌the‌‌question‌‌“Will‌‌representing‌‌the‌‌caffeinated‌‌beverages‌‌                         
literally‌‌(e.g.‌‌a‌‌Costa‌‌take-away‌‌cup‌‌to‌‌represent‌‌a‌‌coffee)‌‌help‌‌participants‌‌better‌‌remember‌‌the‌‌                             
relative‌‌order‌‌of‌‌the‌‌amount‌‌of‌‌caffeine‌‌in‌‌a‌‌beverage‌‌and/or‌‌their‌‌recommended‌‌daily‌‌caffeine‌‌                             
limit‌ ‌instead‌ ‌of‌ ‌representing‌ ‌the‌ ‌caffeinated‌ ‌beverages‌ ‌abstractly‌ ‌(e.g.‌ ‌a‌ ‌block‌ ‌with‌ ‌a‌ ‌label‌‌                           
showing‌ ‌which‌ ‌beverage‌ ‌it‌ ‌represents)?”.‌ ‌ 
‌ 

The‌ ‌hypothesis‌ ‌is‌ ‌inspired‌ ‌by‌ ‌the‌ ‌previous‌ ‌studies‌ ‌by‌ ‌S,‌ ‌Stusak,‌ ‌et‌ ‌al,‌ ‌‌[2],‌ ‌[5]‌‌that‌‌found‌‌that‌‌                                   
users‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌physical‌ ‌bar‌ ‌graphs‌ ‌had‌ ‌generally‌ ‌higher‌ ‌recall‌ ‌results‌ ‌than‌ ‌the‌ ‌users‌ ‌of‌ ‌the‌‌                               
visualization‌ ‌or‌ ‌the‌ ‌2D‌ ‌paper‌ ‌visualization.‌ ‌Their‌ ‌studies‌ ‌did‌ ‌not‌ ‌investigate‌ ‌the‌ ‌impact‌ ‌of‌‌                           
different‌ ‌shapes‌ ‌possible‌ ‌in‌ ‌data‌ ‌physicalisation.‌ ‌ 
‌ 

This‌ ‌study‌ ‌will‌ ‌be‌ ‌specifically‌ ‌evaluating‌ ‌the‌ ‌following‌ ‌hypotheses:‌ ‌ 
1. Representing‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌via‌ ‌data‌ ‌physicalisations‌ ‌with‌ ‌literal‌‌shapes‌‌will‌‌help‌‌the‌‌user‌‌to‌‌                           

better‌ ‌remember‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌presented‌ ‌to‌ ‌them.‌ ‌ 
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‌ 

Specifically‌ ‌the‌ ‌hypotheses‌ ‌evaluated‌ ‌are:‌ ‌ 
2. Representing‌ ‌the‌ ‌beverages‌ ‌with‌ ‌a‌ ‌data‌ ‌physicalisation‌ ‌whose‌ ‌shape‌ ‌resembles‌ ‌the‌‌                     

actual‌ ‌drink‌ ‌container‌ ‌will‌ ‌help‌ ‌the‌ ‌participants‌ ‌better‌ ‌remember‌ ‌the‌ ‌‌relative‌ ‌order‌ ‌of‌‌                         
the‌ ‌amount‌ ‌of‌ ‌caffeine‌ ‌in‌ ‌a‌ ‌beverage‌ ‌than‌ ‌representing‌ ‌the‌ ‌caffeine‌ ‌in‌ ‌beverages‌                         
using‌ ‌a‌ ‌data‌ ‌physicalisation‌ ‌with‌ ‌an‌ ‌irrelevant‌ ‌shape‌ ‌such‌ ‌as‌ ‌cubes.‌ ‌ 

3. Representing‌ ‌the‌ ‌beverages‌ ‌with‌ ‌a‌ ‌data‌ ‌physicalisations‌ ‌whose‌ ‌shape‌ ‌resembles‌ ‌the‌‌                     
actual‌ ‌drink‌ ‌vessels‌ ‌will‌ ‌help‌ ‌the‌ ‌participants‌ ‌to‌ ‌better‌ ‌remember‌ ‌their‌ recommended‌‌                       
daily‌ ‌caffeine‌ ‌limit‌,‌ ‌than‌ ‌representing‌ ‌the‌ ‌caffeine‌ ‌in‌ ‌beverages‌ ‌using‌ ‌a‌ ‌data‌‌                       
physicalisation‌ ‌with‌ ‌an‌ ‌irrelevant‌ ‌shape‌ ‌such‌ ‌as‌ ‌cubes.‌ ‌ 
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‌ 

Experiment‌ ‌ 
The‌‌design‌‌of‌‌the‌‌experiment‌‌follows‌‌the‌‌structure‌‌of‌‌previous‌‌studies‌‌‌[2],‌‌[5]‌.‌‌Participants‌‌filled‌‌                             
out‌ ‌a‌ ‌short‌ ‌demographics‌ ‌questionnaire‌ ‌before‌ ‌the‌ ‌experiment,‌ ‌during‌ ‌the‌ ‌experiment‌ ‌the‌‌                       
participants‌ ‌had‌ ‌to‌ ‌identify‌ ‌whether‌ ‌the‌ ‌beverages‌ ‌chosen‌ ‌for‌ ‌the‌ ‌experiment‌ ‌had‌ ‌a‌ ‌high,‌‌                           
medium‌‌or‌‌low‌‌caffeine‌‌content.‌‌Next‌‌the‌‌participants‌‌were‌‌asked‌‌to‌‌guess‌‌what‌‌they‌‌think‌‌their‌‌                               
RDCL‌ ‌is,‌ ‌using‌ ‌the‌ ‌beverages‌ ‌to‌ ‌represent‌ ‌it.‌ ‌The‌ ‌researcher‌ ‌then‌ ‌presented‌ ‌them‌‌with‌‌their‌‌                             
actual‌ ‌RDCL‌ ‌calculated‌ ‌from‌ ‌the‌ ‌weight‌ ‌(which‌ ‌was‌ ‌provided‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌demographics‌‌                       
questionnaire),‌ ‌and‌ ‌helped‌ ‌them‌ ‌to‌ ‌accurately‌ ‌represent‌ ‌this‌ ‌using‌ ‌the‌ ‌beverages.‌ ‌To‌ ‌test‌‌                         
memorability,‌ ‌participants‌ ‌complete‌ ‌a‌ ‌memorability‌ ‌test‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌form‌ ‌of‌ ‌a‌ ‌questionnaire‌‌                       
immediately‌‌after‌‌the‌‌interactions‌‌with‌‌the‌‌data‌‌physicalisation‌‌and‌‌again‌‌a‌‌week‌‌later,‌‌with‌‌the‌‌                             
same‌ ‌questionnaire‌ ‌to‌ ‌record‌ ‌recall‌ ‌decay.‌ ‌The‌ ‌tasks‌ ‌used‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌study‌ ‌were‌ ‌designed‌ ‌to‌‌                             
encourage‌ ‌interactions‌ ‌with‌ ‌the‌ ‌physicalisation,‌ ‌which‌ ‌is‌ ‌an‌ ‌important‌ ‌advantage‌ ‌of‌‌                     
physicalisations‌ ‌when‌ ‌comparing‌ ‌them‌ ‌to‌ ‌other‌ ‌forms‌ ‌of‌ ‌data‌ ‌representation‌ ‌‌[5]‌.‌‌ ‌  
‌ 
‌ 
‌ 

Experiment‌ ‌Considerations‌ ‌ 
‌ 

When‌ ‌designing‌ ‌the‌ ‌experiment,‌ ‌the‌ ‌original‌ ‌idea‌ ‌was‌ ‌to‌ ‌have‌ ‌an‌ ‌interactive‌ ‌system‌ ‌that‌‌                           
displayed‌‌information‌‌via‌‌an‌‌active‌‌data‌‌physicalisation.‌‌The‌‌user‌‌would‌‌be‌‌able‌‌to‌‌explore‌‌the‌‌                             
system‌ ‌and‌ ‌see‌ ‌the‌ ‌different‌ ‌amounts‌ ‌of‌ ‌caffeine‌‌in‌‌a‌‌selected‌‌number‌‌of‌‌drinks,‌‌categorising‌‌                             
them‌ ‌in‌ ‌energy‌ ‌drinks,‌ ‌types‌ ‌of‌ ‌coffee,‌ ‌and‌ ‌types‌ ‌of‌ ‌teas.‌ ‌The‌ ‌system‌ ‌would‌ ‌also‌ ‌be‌ ‌able‌ ‌to‌‌                                   
show‌‌how‌‌many‌‌of‌‌each‌‌of‌‌those‌‌drinks‌‌the‌‌user‌‌would‌‌need‌‌to‌‌consume‌‌in‌‌order‌‌to‌‌reach‌‌their‌‌                                     
RDCL.‌‌The‌‌participant‌‌would‌‌stand‌‌on‌‌a‌‌scale,‌‌and‌‌the‌‌system‌‌would‌‌show‌‌the‌‌participant‌‌their‌‌                               
RDCL‌ ‌as‌ ‌a‌ ‌number,‌ ‌but‌ ‌also‌ ‌stack‌ ‌on‌ ‌top‌‌of‌‌each‌‌other,‌‌the‌‌number‌‌of‌‌each‌‌drink‌‌that‌‌would‌‌                                     
need‌‌to‌‌be‌‌consumed‌‌to‌‌reach‌‌their‌‌RDCL.‌‌The‌‌users‌‌would‌‌then‌‌have‌‌been‌‌tested‌‌immediately‌‌                               
after‌‌interacting‌‌with‌‌the‌‌physicalisation‌‌to‌‌see‌‌how‌‌much‌‌they‌‌remembered,‌‌then‌‌tested‌‌again‌‌a‌‌                             
few‌‌weeks‌‌later.‌‌Due‌‌to‌‌the‌‌time‌‌constraints,‌‌it‌‌would‌‌not‌‌have‌‌been‌‌feasible‌‌to‌‌design,‌‌build‌‌and‌‌                                   
program‌ ‌the‌ ‌system‌ ‌in‌ ‌time,‌ ‌so‌ ‌this‌ ‌idea‌ ‌was‌ ‌abandoned.‌‌ ‌  
‌ 

Taking‌‌into‌‌consideration‌‌some‌‌of‌‌the‌‌claims‌‌made‌‌in‌‌the‌‌“PhysiKit”‌‌paper,‌‌the‌‌personalisation‌‌of‌‌                             
the‌‌data‌‌was‌‌deemed‌‌an‌‌important‌‌factor‌‌to‌‌the‌‌study,‌‌so‌‌it‌‌was‌‌decided‌‌that‌‌the‌‌system‌‌should‌‌                                   
be‌ ‌able‌ ‌to‌ ‌be‌ ‌personalised‌ ‌by‌ ‌the‌ ‌participants.‌ ‌ 
‌ 

The‌ ‌next‌ ‌idea,‌ ‌tried‌ ‌to‌ ‌make‌ ‌the‌ ‌previous‌ ‌idea‌ ‌more‌ ‌simple,‌ ‌by‌ ‌making‌ ‌use‌ ‌of‌ ‌an‌ ‌interactive‌‌                                 
table‌‌available‌‌through‌‌another‌‌research‌‌project‌‌at‌‌Middlesex‌‌University.‌‌To‌‌inform‌‌the‌‌users‌‌of‌‌                           
how‌‌much‌‌caffeine‌‌was‌‌in‌‌each‌‌drink,‌‌the‌‌participant‌‌would‌‌place‌‌the‌‌drink‌‌onto‌‌the‌‌interactive‌‌                               
table‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌table‌ ‌would‌‌display‌‌the‌‌caffeine‌‌in‌‌mg.‌‌In‌‌order‌‌to‌‌add‌‌more‌‌interaction,‌‌fun‌‌and‌‌                                   
the‌ ‌personal‌ ‌element,‌ ‌the‌ ‌participant‌ ‌would‌ ‌stand‌ ‌on‌ ‌a‌ ‌digital‌ ‌scale,‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌RDCL‌ ‌of‌ ‌the‌‌                               
participant‌‌would‌‌be‌‌calculated,‌‌and‌‌the‌‌participant‌‌would‌‌have‌‌been‌‌asked‌‌to‌‌place‌‌the‌‌number‌‌                             
of‌ ‌drinks‌ ‌they‌ ‌think‌ ‌would‌ ‌be‌ ‌equivalent‌ ‌to‌ ‌their‌ ‌RDCL.‌ ‌The‌ ‌interactive‌ ‌table‌ ‌would‌ ‌have‌‌                             
scanned‌ ‌a‌ ‌code‌ ‌at‌ ‌the‌ ‌bottom‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌drink‌ ‌and‌ ‌calculated‌ ‌how‌ ‌much‌ ‌caffeine‌ ‌was‌ ‌being‌‌                               
represented‌ ‌on‌ ‌the‌ ‌table.‌ ‌When‌ ‌the‌ ‌amount‌ ‌of‌‌caffeine‌‌represented‌‌on‌‌the‌‌table‌‌matched‌‌the‌‌                             
RDCL,‌ ‌a‌ ‌green‌ ‌light‌ ‌would‌ ‌light‌ ‌up.‌ ‌Again,‌ ‌this‌ ‌idea‌ ‌was‌ ‌abandoned‌ ‌due‌ ‌to‌ ‌time‌ ‌constraints.‌‌ ‌  
‌ 

After‌‌that,‌‌the‌‌decision‌‌to‌‌step‌‌away‌‌from‌‌active‌‌data‌‌physicalisations‌‌was‌‌made,‌‌and‌‌the‌‌focus‌‌                               
became‌ ‌more‌ ‌about‌ ‌getting‌ ‌the‌ ‌participant‌ ‌to‌ ‌interact‌ ‌more‌ ‌with‌ ‌the‌ ‌physicalisation.‌ ‌To‌ ‌keep‌‌                           
things‌‌within‌‌the‌‌timeframe,‌‌the‌‌decision‌‌was‌‌made‌‌to‌‌stick‌‌with‌‌a‌‌static‌‌data‌‌physicalisation‌‌and‌‌                               
the‌ ‌previous‌ ‌idea,‌ ‌simplified.‌‌ ‌  
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‌ 
‌ ‌  
‌ 

When‌ ‌thinking‌ ‌about‌ ‌some‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌benefits‌ ‌of‌ ‌data‌ ‌physicalisations,‌ ‌being‌ ‌able‌ ‌to‌ ‌physically‌‌                           
handle‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌seemed‌ ‌like‌ ‌a‌ ‌big‌ ‌benefit.‌ ‌Some‌ ‌initial‌ ‌research‌ ‌was‌ ‌done‌ ‌into‌ ‌the‌ ‌effect‌ ‌of‌‌                                 
participants‌ ‌physically‌ ‌handling‌ ‌and‌ ‌interacting‌ ‌with‌ ‌the‌ ‌physicalisations‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌possible‌‌                     
benefits‌ ‌of‌ ‌this.‌ ‌A‌ ‌gap‌ ‌was‌ ‌noticed‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌decision‌ ‌was‌ ‌made‌ ‌to‌ ‌investigate‌ ‌further‌‌into‌‌the‌‌                                 
benefits‌ ‌of‌ ‌physically‌ ‌handling‌ ‌physicalisation,‌ ‌specifically‌ ‌the‌ ‌effect‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌shape‌ ‌of‌ ‌the‌‌                         
physicalisation.‌‌ ‌  
‌ 
‌ 

Design‌ ‌Considerations‌‌ ‌  
‌ 

The‌ ‌decision‌ ‌was‌ ‌made‌ ‌to‌ ‌use‌ ‌colour‌ ‌coding‌ ‌as‌ ‌the‌ ‌means‌ ‌of‌ ‌displaying‌ ‌the‌ ‌caffeine‌ ‌data‌‌                               
because‌‌it‌‌is‌‌simple,‌‌quick‌‌to‌‌understand‌‌and‌‌is‌‌not‌‌novel‌‌to‌‌the‌‌participants,‌‌as‌‌colour‌‌coding‌‌is‌‌                                   
used‌‌in‌‌many‌‌aspects‌‌of‌‌every‌‌day‌‌life‌‌(e.g.‌‌traffic‌‌lights,‌‌strength‌‌of‌‌a‌‌tea,‌‌severity‌‌of‌‌a‌‌bruise,‌‌                                     
etc).‌‌The‌‌various‌‌shades‌‌were‌‌chosen‌‌because‌‌the‌‌brown‌‌could‌‌easily‌‌be‌‌linked‌‌back‌‌to‌‌coffee‌‌                               
beans‌ ‌and‌ ‌general‌ ‌conceptions‌ ‌of‌ ‌caffeine.‌ ‌It‌ ‌was‌ ‌important‌ ‌for‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌encoding‌ ‌to‌ ‌be‌‌                             
something‌‌simple‌‌and‌‌familiar,‌‌so‌‌that‌‌the‌‌data‌‌encoding‌‌would‌‌not‌‌distract‌‌from‌‌the‌‌main‌‌focus,‌‌                               
which‌ ‌was‌ ‌the‌ ‌shape‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌physicalisation.‌ ‌This‌ ‌freed‌ ‌up‌ ‌the‌ ‌space‌ ‌to‌ ‌investigate‌ ‌only‌ ‌the‌‌                               
effect‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌shape‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌physicalisations.‌ ‌ 
‌ 

Every‌ ‌beverage‌ ‌was‌ ‌chosen‌ ‌because‌ ‌they‌ ‌each‌ ‌had‌ ‌distinct‌ ‌shapes‌ ‌and‌ ‌an‌‌assumption‌‌was‌‌                           
made‌ ‌that‌ ‌the‌ ‌users‌ ‌that‌ ‌regularly‌ ‌drink‌ ‌those‌ ‌drinks‌ ‌and‌ ‌even‌ ‌those‌ ‌that‌ ‌don’t‌ ‌consume‌‌                             
caffeine‌ ‌regularly,‌ ‌would‌ ‌be‌ ‌able‌ ‌to‌ ‌easily‌ ‌recognise‌ ‌and‌ ‌distinguish‌ ‌the‌ ‌drinks.‌ ‌The‌ ‌specific‌‌                           
shapes‌‌of‌‌the‌‌beverages‌‌also‌‌helped‌‌to‌‌set‌‌a‌‌distinction‌‌between‌‌each‌‌beverage‌‌and‌‌it‌‌allowed‌‌                               
the‌‌drinks‌‌to‌‌be‌‌as‌‌closely‌‌connected‌‌to‌‌the‌‌original‌‌drinks‌‌consumed‌‌by‌‌the‌‌participants.‌‌Cube‌‌                               
shaped‌ ‌blocks‌ ‌were‌‌used‌‌as‌‌the‌‌counterparts‌‌for‌‌the‌‌beverage‌‌vessels‌‌because‌‌they‌‌are‌‌very‌‌                             
distinct‌‌from‌‌beverage‌‌vessels,‌‌and‌‌are‌‌not‌‌thought‌‌to‌‌be‌‌instinctively‌‌associated‌‌with‌‌drinks‌‌or‌‌                             
caffeine.‌‌ ‌  
‌ 

Some‌ ‌thought‌ ‌went‌ ‌into‌ ‌finding‌ ‌ways‌ ‌to‌ ‌make‌ ‌the‌ ‌participants‌‌have‌‌to‌‌physically‌‌interact‌‌with‌‌                             
the‌ ‌physicalisation‌ ‌and‌ ‌so‌ ‌interactive‌ ‌tasks‌ ‌were‌ ‌formulated.‌ ‌The‌ ‌simple‌ ‌design‌ ‌of‌ ‌the‌‌                         
physicalisation‌‌and‌‌the‌‌tasks‌‌chosen‌‌enabled‌‌there‌‌to‌‌be‌‌more‌‌focus‌‌on‌‌the‌‌physical‌‌handling‌‌of‌‌                               
the‌ ‌physicalisation,‌ ‌rather‌ ‌than‌ ‌the‌ ‌novelty‌‌of‌‌an‌‌active‌‌data‌‌physicalisation.‌‌Memorability‌‌was‌‌                         
chosen‌ ‌as‌ ‌the‌ ‌object‌ ‌of‌ ‌testing,‌ ‌as‌ ‌it‌ ‌can‌ ‌be‌ ‌tested‌ ‌relatively‌ ‌simply,‌ ‌and‌ ‌a‌ ‌project‌ ‌like‌ ‌this‌‌                                   
would‌ ‌fall‌ ‌within‌ ‌the‌ ‌time‌ ‌frame.‌‌ ‌  
‌ 
‌ 
‌ 

Pilot‌ ‌Study‌‌ ‌  
‌ 

Before‌‌a‌‌pilot‌‌test‌‌was‌‌done,‌‌an‌‌initial‌‌quiz‌‌was‌‌sent‌‌out,‌‌asking‌‌participants‌‌about‌‌their‌‌general‌‌                                 
knowledge‌ ‌of‌ ‌caffeine.‌ ‌The‌ ‌task‌ ‌was‌‌to‌‌rank‌‌24‌‌different‌‌caffeinated‌‌drinks‌‌in‌‌order‌‌from‌‌least‌‌                               
caffeine‌‌to‌‌most‌‌amount‌‌of‌‌caffeine.‌‌This‌‌was‌‌done‌‌to‌‌see‌‌if‌‌possible‌‌participants‌‌already‌‌knew‌‌                               
the‌ ‌information‌ ‌that‌ ‌would‌ ‌be‌ ‌shared‌ ‌in‌ ‌the‌‌experiment.‌‌It‌‌was‌‌found‌‌that‌‌most‌‌participants‌‌of‌‌                               
that‌ ‌quiz‌ ‌did‌ ‌not‌ ‌have‌ ‌a‌ ‌good‌ ‌grasp‌ ‌of‌ ‌how‌ ‌much‌‌caffeine‌‌was‌‌actually‌‌in‌‌many‌‌of‌‌the‌‌drinks‌‌                                     
listed.‌‌ ‌  
‌ 
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‌ 

An‌‌initial‌‌pilot‌‌test‌‌was‌‌done‌‌to‌‌quickly‌‌see‌‌any‌‌major‌‌faults‌‌in‌‌the‌‌way‌‌the‌‌experiment‌‌was‌‌done.‌‌                                     
The‌ ‌main‌ ‌changes‌ ‌after‌ ‌this‌ ‌was‌ ‌to‌ ‌move‌ ‌the‌ ‌questionnaire‌ ‌from‌ ‌paper‌ ‌to‌ ‌an‌ ‌online‌‌                             
questionnaire,‌ ‌some‌ ‌initial‌ ‌errors‌ ‌spotted‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌questions,‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌demographic‌ ‌questions‌‌                       
shortened.‌‌ ‌  
‌ 

Another‌ ‌pilot‌ ‌test‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌experiment‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌following‌ ‌questionnaires‌ ‌was‌ ‌done‌ ‌to‌ ‌see‌ ‌if‌ ‌the‌‌                               
process‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌experiment‌ ‌was‌ ‌easy‌ ‌to‌ ‌follow,‌ ‌if‌ ‌the‌ ‌questions‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌questionnaire‌ ‌were‌‌                             
understandable,‌ ‌and‌ ‌if‌ ‌the‌ ‌number‌ ‌of‌ ‌questions‌ ‌was‌ ‌appropriate‌ ‌and‌‌not‌‌too‌‌many.‌‌From‌‌this‌‌                             
pilot‌ ‌test,‌ ‌the‌ ‌script‌ ‌for‌ ‌the‌ ‌examiner‌ ‌was‌ ‌refined,‌ ‌making‌ ‌the‌ ‌instructions‌ ‌clearer‌ ‌and‌ ‌more‌‌                             
uniform.‌‌The‌‌questionnaire‌‌questions‌‌as‌‌well‌‌as‌‌the‌‌interview‌‌questions‌‌were‌‌also‌‌tweaked‌‌and‌‌                           
made‌ ‌clearer.‌‌ ‌  
‌ 
‌ 
‌ 

User‌ ‌Demographics‌ ‌&‌ ‌Participants‌ ‌ 
There‌‌were‌‌34‌‌participants‌‌in‌‌total,‌‌20‌‌males‌‌and‌‌14‌‌females.‌‌As‌‌an‌‌incentive,‌‌participants‌‌were‌‌                               
rewarded‌ ‌with‌ ‌snacks‌ ‌at‌ ‌the‌ ‌end‌ ‌of‌ ‌their‌ ‌interaction‌ ‌with‌ ‌the‌ ‌physicalisation.‌ ‌The‌ ‌participants‌‌                           
were‌ ‌18‌ ‌-‌ ‌59‌ ‌years‌ ‌old,‌ ‌with‌ ‌an‌ ‌average‌ ‌age‌ ‌of‌ ‌27.5‌ ‌years‌‌old.‌‌This‌‌was‌‌a‌‌between-subjects‌‌                                   
study.‌‌The‌‌participants‌‌came‌‌from‌‌a‌‌range‌‌of‌‌backgrounds‌‌and‌‌were‌‌all‌‌fellow‌‌students‌‌and‌‌staff‌‌                               
members‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌Science‌ ‌and‌ ‌Technology‌ ‌Faculty‌ ‌at‌‌Middlesex‌‌University.‌‌User‌‌demographics‌‌                       
were‌ ‌taken‌ ‌before‌ ‌the‌ ‌day‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌experiment‌ ‌and‌ ‌this‌ ‌information‌ ‌was‌ ‌used‌ ‌to‌ ‌decide‌ ‌which‌‌                               
group‌‌each‌‌participant‌‌was‌‌put‌‌into.‌‌The‌‌groups‌‌were‌‌made,‌‌making‌‌sure‌‌that‌‌the‌‌average‌‌age‌‌                               
in‌ ‌each‌ ‌group‌ ‌was‌ ‌similar‌‌and‌‌that‌‌there‌‌was‌‌a‌‌similar‌‌male‌‌to‌‌female‌‌ratio.‌‌This‌‌was‌‌done‌‌to‌‌                                     
make‌ ‌sure‌ ‌that‌ ‌the‌ ‌age‌ ‌and‌ ‌sex‌ ‌of‌ ‌participants‌ ‌did‌ ‌not‌ ‌come‌ ‌to‌ ‌play‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌results.‌ ‌The‌‌                                   
demographic‌ ‌data‌ ‌collected‌ ‌were:‌ ‌name,‌ ‌age,‌ ‌gender,‌ ‌weight‌ ‌and‌ ‌email‌ ‌address.‌ ‌The‌ ‌two‌‌                         
groups‌ ‌the‌ ‌participants‌ ‌were‌ ‌put‌ ‌in‌ ‌are‌ ‌referred‌ ‌to‌ ‌as‌ ‌the‌ ‌‌Real‌ ‌group,‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌‌Cube‌ ‌group,‌‌                                 
representing‌‌the‌‌two‌‌conditions‌‌in‌‌the‌‌study.‌‌The‌‌demographic‌‌results‌‌can‌‌be‌‌found‌‌in‌‌Appendix‌‌                             
A.‌ ‌ 

‌ 

Study‌ ‌Settings‌ ‌ 

Data‌ ‌ 
For‌‌this‌‌study,‌‌Caffeine‌‌was‌‌the‌‌chosen‌‌data‌‌topic,‌‌as‌‌it‌‌is‌‌one‌‌of‌‌the‌‌most‌‌consumed‌‌drinks‌‌in‌‌                                     
the‌ ‌world‌ ‌‌[27]–[29]‌,‌ ‌so‌ ‌the‌ ‌participants‌ ‌are‌ ‌likely‌ ‌to‌ ‌be‌ ‌interested‌ ‌in‌ ‌it.‌‌The‌‌chosen‌‌drinks‌‌are‌‌                                 
some‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌most‌ ‌sold‌‌caffeinated‌‌drinks‌‌in‌‌the‌‌UK‌‌‌[30]‌‌and‌‌each‌‌drink‌‌is‌‌distinctive‌‌in‌‌shape.‌‌                                   
During‌‌the‌‌experiment,‌‌the‌‌participants‌‌learned‌‌about‌‌the‌‌caffeine‌‌content‌‌in‌‌various‌‌drinks‌‌and‌‌                           
what‌ ‌their‌ ‌Recommended‌ ‌Daily‌ ‌Caffeine‌‌Limit‌‌(RDCL)‌‌is,‌‌which‌‌is‌‌based‌‌on‌‌their‌‌weight.‌‌This‌‌                             
could‌ ‌potentially‌ ‌be‌ ‌useful‌ ‌health‌ ‌information.‌ ‌The‌ ‌RDCL‌ ‌is‌ ‌given‌ ‌in‌ ‌mg,‌‌but‌‌also‌‌as‌‌the‌‌type‌‌                                 
and‌‌number‌‌of‌‌drinks‌‌that‌‌is‌‌roughly‌‌equivalent‌‌to‌‌their‌‌RDCL.‌‌Throughout‌‌the‌‌experiment,‌‌the‌‌                             
total‌ ‌amount‌ ‌of‌ ‌caffeine‌ ‌in‌ ‌each‌ ‌drink‌ ‌was‌ ‌used,‌ ‌not‌ ‌the‌ ‌amount‌ ‌per‌ ‌unit‌ ‌volume‌‌                             
(concentration).‌ ‌The‌ ‌amount‌ ‌of‌ ‌caffeine‌ ‌in‌ ‌a‌ ‌drink‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌RDCL‌ ‌per‌ ‌weight‌ ‌was‌ ‌taken‌ ‌from‌‌                               
[31]‌.‌‌ ‌  
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Physicalisation‌ ‌ 
In‌‌a‌‌previous‌‌study,‌‌Stusac,‌‌et‌‌al,‌‌reported‌‌that‌‌very‌‌few‌‌participants‌‌found‌‌actually‌‌creating‌‌the‌‌                               
data‌‌physicalisation‌‌useful‌‌as‌‌it‌‌did‌‌not‌‌encourage‌‌them‌‌to‌‌really‌‌think‌‌about‌‌the‌‌data‌‌they‌‌were‌‌                                 
physicalising,‌ ‌‌[5]‌,‌ ‌therefore‌ ‌the‌ ‌physicalisation‌ ‌for‌ ‌this‌ ‌experiment‌ ‌was‌ ‌premade,‌ ‌as‌ ‌shown‌‌in‌‌                         
Figure‌ ‌1.‌ ‌The‌ ‌wooden‌ ‌blocks‌ ‌and‌ ‌drinks‌ ‌were‌ ‌bought,‌‌the‌‌blocks‌‌were‌‌hand‌‌painted,‌‌and‌‌the‌‌                               
drinks‌ ‌were‌ ‌spray‌ ‌painted‌ ‌various‌ ‌colours‌ ‌to‌ ‌represent‌ ‌the‌ ‌amount‌ ‌of‌ ‌caffeine‌ ‌in‌ ‌each‌ ‌drink.‌‌                             
However,‌ ‌S.‌ ‌Houben‌ ‌et‌ ‌al,‌ ‌reported‌ ‌that‌ ‌the‌ ‌participants‌‌in‌‌their‌‌study‌‌enjoyed‌‌the‌‌process‌‌of‌‌                               
personalising‌‌the‌‌data,‌‌and‌‌it‌‌helped‌‌them‌‌to‌‌better‌‌connect‌‌with‌‌and‌‌understand‌‌the‌‌data‌‌‌[14]‌.‌‌                               
So‌ ‌the‌ ‌idea‌ ‌of‌ ‌personalising‌‌physicalisations‌‌was‌‌implemented‌‌in‌‌this‌‌study.‌‌Participants‌‌were‌‌                         
asked‌‌to‌‌put‌‌together‌‌their‌‌data‌‌physicalisation,‌‌and‌‌personalise‌‌the‌‌physicalisation‌‌by‌‌choosing‌‌                         
the‌ ‌drinks‌ ‌that‌ ‌they‌ ‌would‌ ‌most‌ ‌likely‌ ‌drink.‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Figure‌‌7‌‌-‌‌Painted‌‌wooden‌‌blocks‌‌used‌‌in‌‌Task‌‌2‌‌(top)‌‌and‌‌the‌‌unpainted‌‌wooden‌‌blocks‌‌used‌‌in‌‌Task‌‌1‌‌                                       
(bottom)‌ ‌ 
‌ 

Cubes‌ ‌were‌ ‌used‌ ‌for‌ ‌the‌ ‌condition‌ ‌with‌‌unrelated‌‌shape.‌‌All‌‌the‌‌cubes‌‌were‌‌of‌‌the‌‌same‌‌size‌‌                                 
(around‌‌7‌‌x‌‌7‌‌x‌‌7‌‌cm)‌‌and‌‌were‌‌made‌‌from‌‌wood.‌‌The‌‌set‌‌of‌‌blocks‌‌used‌‌in‌‌the‌‌first‌‌part‌‌of‌‌the‌‌                                             
experiment‌ ‌retained‌ ‌their‌ ‌original‌ ‌wooden‌ ‌grain‌ ‌color‌ ‌(Figure‌ ‌7‌ ‌-‌ ‌bottom),‌ ‌so‌ ‌that‌ ‌the‌ ‌color‌‌                             
grouping‌‌would‌‌not‌‌give‌‌away‌‌the‌‌answers‌‌to‌‌the‌‌task.‌‌After‌‌Task‌‌1,‌‌the‌‌participants‌‌were‌‌given‌‌                                 
painted‌‌wooden‌‌blocks‌‌of‌‌the‌‌same‌‌size.‌‌The‌‌wooden‌‌blocks‌‌were‌‌painted,‌‌light‌‌brown,‌‌medium‌‌                             
brown‌ ‌or‌ ‌dark‌ ‌brown,‌ ‌depending‌ ‌on‌ ‌which‌ ‌drink‌ ‌each‌ ‌cube‌ ‌represented‌ ‌(Figure‌ ‌7‌‌-‌‌top).‌‌The‌‌                               
cubes‌ ‌were‌ ‌used‌ ‌by‌ ‌the‌ ‌‌Cube‌‌ ‌group.‌ ‌ 

23‌ ‌ 

https://www.zotero.org/google-docs/?uVOhKw
https://www.zotero.org/google-docs/?jvMHZd


‌ 

‌ 
Figure‌ ‌8‌ ‌-‌ ‌Painted‌ ‌beverage‌‌vessels‌‌used‌‌in‌‌Task‌‌2‌ ‌(top)‌‌and‌‌the‌‌unpainted‌‌beverage‌‌vessels‌‌used‌‌in‌‌                                   
Task‌ ‌1‌ ‌(bottom)‌ ‌ 

‌ 
The‌‌condition‌‌with‌‌relatable‌‌shape,‌‌used‌‌the‌‌original‌‌unopened‌‌beverage‌‌vessels‌‌in‌‌the‌‌first‌‌part‌‌                             
of‌ ‌the‌ ‌experiment‌ ‌as‌ ‌shown‌ ‌in‌ ‌Figure‌‌8‌‌-‌‌bottom,‌‌(again,‌‌so‌‌that‌‌the‌‌color‌‌grouping‌‌would‌‌not‌‌                                   
give‌ ‌away‌ ‌the‌ ‌answers‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌task).‌ ‌After‌ ‌Task‌ ‌1,‌ ‌the‌ ‌participants‌ ‌were‌ ‌given‌ ‌the‌ ‌same‌‌                               
unopened‌‌beverage‌‌vessels,‌‌but‌‌they‌‌had‌‌all‌‌been‌‌spray‌‌painted‌‌light‌‌brown,‌‌medium‌‌brown‌‌or‌‌                             
dark‌ ‌brown‌ ‌(Figure‌ ‌8‌ ‌-‌ ‌top).‌ ‌The‌ ‌beverage‌ ‌vessels‌ ‌were‌ ‌used‌ ‌by‌ ‌the‌ ‌‌Real‌‌ ‌group.‌ ‌ 

‌ 
All‌ ‌drinks‌ ‌and‌ ‌blocks‌ ‌were‌ ‌labelled‌ ‌with‌ ‌the‌ ‌name‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌drink‌ ‌it‌ ‌represented‌ ‌for‌ ‌easy‌‌                               
identification.‌‌For‌‌both‌‌the‌‌cubes‌‌and‌‌the‌‌original‌‌beverage‌‌vessels,‌‌a‌‌dark‌‌brown‌‌was‌‌used‌‌for‌‌                               
beverages‌‌with‌‌a‌‌High‌‌caffeine‌‌content,‌‌a‌‌medium‌‌shade‌‌of‌‌brown‌‌was‌‌used‌‌for‌‌beverages‌‌with‌‌                               
a‌ ‌Medium‌ ‌caffeine‌ ‌content‌ ‌group‌ ‌and‌‌finally,‌‌a‌‌light‌‌brown‌‌was‌‌used‌‌for‌‌beverages‌‌with‌‌a‌‌low‌‌                                 
caffeine‌ ‌content.‌ ‌ 
‌ 

Study‌ ‌Setup‌ ‌ 
The‌ ‌experiment‌ ‌was‌ ‌conducted‌ ‌in‌ ‌a‌ ‌small,‌ ‌isolated‌ ‌room‌ ‌with‌ ‌just‌ ‌the‌ ‌researcher‌ ‌and‌‌                           
participant.‌‌A‌‌table‌‌was‌‌used‌‌as‌‌a‌‌working‌‌space‌‌for‌‌the‌‌participants‌‌to‌‌arrange‌‌the‌‌beverages‌‌                               
(as‌‌shown‌‌in‌‌Figure‌‌9,‌‌FIgure‌‌10,‌‌Figure‌‌11‌‌and‌‌Figure‌‌12),‌‌and‌‌a‌‌laptop‌‌was‌‌used‌‌to‌‌show‌‌the‌‌                                       
participants‌‌the‌‌instructions‌‌for‌‌each‌‌task.‌‌The‌‌laptop‌‌was‌‌also‌‌used‌‌by‌‌the‌‌participant‌‌to‌‌fill‌‌out‌‌                                 
the‌ ‌first‌ ‌questionnaire.‌ ‌ 
‌ 

Procedure‌ ‌ 

Briefing‌ ‌ 
The‌‌participants‌‌were‌‌given‌‌a‌‌briefing‌‌about‌‌the‌‌experiment‌‌before‌‌the‌‌study‌‌started,‌‌stating‌‌that‌‌                             
they‌‌would‌‌be‌‌given‌‌a‌‌few‌‌simple‌‌tasks‌‌including‌‌a‌‌sorting‌‌question,‌‌that‌‌they‌‌would‌‌be‌‌looking‌‌                                 
at‌ ‌common‌ ‌caffeinated‌ ‌drinks‌ ‌and‌ ‌that‌ ‌they‌ ‌would‌ ‌be‌ ‌asked‌ ‌about‌ ‌their‌‌caffeine‌‌habits.‌‌They‌‌                             
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were‌‌also‌‌informed‌‌that‌‌one‌‌of‌‌the‌‌tasks‌‌involved‌‌trying‌‌to‌‌figure‌‌out‌‌their‌‌RDCL‌‌which‌‌was‌‌the‌‌                                   
reason‌ ‌that‌ ‌their‌ ‌weight‌ ‌was‌ ‌needed.‌ ‌They‌ ‌were‌ ‌told‌ ‌that‌ ‌they‌ ‌would‌ ‌be‌ ‌given‌ ‌a‌ ‌short‌‌                               
questionnaire‌‌to‌‌do‌‌and‌‌would‌‌have‌‌a‌‌quick‌‌semi-structured‌‌interview.‌‌The‌‌participants‌‌were‌‌not‌‌                           
given‌ ‌any‌ ‌practice‌ ‌runs‌ ‌before‌ ‌the‌ ‌experiment.‌ ‌ 
‌ 

Task‌ ‌1:‌ ‌Rating‌ ‌Caffeinated‌ ‌Beverages‌ ‌ 
The‌ ‌first‌ ‌task‌ ‌was‌ ‌to‌ ‌group‌ ‌the‌ ‌drinks‌ ‌by‌ ‌the‌ ‌amount‌ ‌of‌ ‌caffeine‌ ‌they‌ ‌contained.‌ ‌They‌ ‌were‌‌                                 
asked‌ ‌to‌ ‌physically‌ ‌arrange‌ ‌them‌ ‌into‌ ‌three‌ ‌different‌ ‌groups:‌ ‌High‌ ‌Caffeine,‌ ‌Medium‌‌Caffeine‌‌                         
and‌ ‌Low‌ ‌Caffeine‌ ‌(as‌ ‌shown‌ ‌in‌ ‌Figure‌ ‌9‌ ‌and‌ ‌Figure‌ ‌10).‌ ‌Both‌ ‌the‌ ‌blocks‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌beverage‌‌                                 
vessels‌ ‌had‌‌a‌‌label‌‌on‌‌them‌‌to‌‌help‌‌indicate‌‌which‌‌drink‌‌was‌‌being‌‌represented.‌‌At‌‌the‌‌end‌‌of‌‌                                   
the‌ ‌task,‌ ‌the‌ ‌participant‌ ‌was‌ ‌shown‌ ‌which‌ ‌drinks‌ ‌they‌ ‌got‌ ‌wrong,‌ ‌and‌ ‌was‌ ‌then‌ ‌shown‌ ‌the‌‌                               
correct‌ ‌grouping.‌ ‌The‌ ‌participants‌ ‌had‌ ‌to‌ ‌use‌ ‌their‌ ‌own‌ ‌prior‌ ‌knowledge‌ ‌to‌ ‌complete‌ ‌this‌ ‌task.‌ ‌ 

Depending‌‌on‌‌the‌‌group‌‌the‌‌participant‌‌was‌‌in,‌‌they‌‌were‌‌given‌‌either‌‌9‌‌wooden‌‌cubes‌‌(Figure‌‌                               
9)‌ ‌or‌ ‌9‌ ‌beverage‌ ‌vessels‌ ‌(Figure‌ ‌10),‌ ‌representing‌ ‌the‌ ‌9‌ ‌different‌ ‌drinks‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌study.‌ ‌The‌‌                               
original‌‌manufactured‌‌labels‌‌with‌‌the‌‌nutritional‌‌information‌‌that‌‌came‌‌with‌‌the‌‌bottles‌‌were‌‌left‌‌                           
on‌‌the‌‌bottles‌‌so‌‌that‌‌each‌‌drink‌‌could‌‌be‌‌easily‌‌identified‌‌and‌‌so‌‌that‌‌they‌‌retained‌‌an‌‌authentic‌                                   
look.‌ ‌However,‌ ‌the‌ ‌participants‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌Real‌ ‌group‌ ‌were‌ ‌instructed‌ ‌to‌ ‌not‌ ‌read‌ ‌the‌ ‌nutrition‌‌                             
information‌‌that‌‌came‌‌with‌‌the‌‌bottles,‌‌this‌‌was‌‌to‌‌ensure‌‌that‌‌they‌‌were‌‌guessing‌‌the‌‌ratings‌‌of‌‌                                 
the‌ ‌beverages‌ ‌without‌ ‌any‌ ‌external‌ ‌help‌ ‌that‌ ‌the‌‌Cube‌‌group‌‌did‌‌not‌‌get.‌‌The‌‌total‌‌amount‌‌of‌‌                                 
caffeine‌ ‌in‌ ‌each‌ ‌drink‌ ‌is‌ ‌what‌ ‌was‌ ‌used‌ ‌during‌ ‌the‌ ‌study,‌ ‌not‌ ‌the‌ ‌amount‌ ‌per‌ ‌unit‌ ‌volume.‌ ‌ ‌   

Table‌ ‌1‌ ‌was‌ ‌shown‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌participants‌ ‌during‌ ‌this‌ ‌task.‌ ‌ 

‌ 
Figure‌ ‌9‌ ‌-‌ ‌Task‌ ‌1‌‌-‌‌Participant‌‌sorting‌‌the‌‌unpainted‌‌wooden‌‌blocks‌‌into‌‌low,‌‌medium‌‌and‌‌high‌‌caffeine‌‌                                   
content‌ ‌(left‌ ‌to‌ ‌right)‌ ‌ ‌   

25‌ ‌ 



‌ 

‌ 
Figure‌ ‌10‌ ‌-‌ ‌Task‌ ‌1‌ ‌-‌ ‌Participant‌ ‌sorting‌ ‌the‌ ‌unpainted‌ ‌beverage‌ ‌vessels‌ ‌into‌ ‌low,‌ ‌medium‌ ‌and‌ ‌high‌‌                                 
caffeine‌ ‌content‌ ‌(left‌ ‌to‌ ‌right)‌ ‌ ‌   
‌ 
‌ 

Table‌ ‌1:‌ ‌Grouping‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌Low,‌ ‌Medium‌ ‌and‌ ‌High‌ ‌Caffeine‌ ‌content‌ ‌ 

‌ 
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Name‌ ‌  Caffeine‌‌ 
(mg)‌ ‌ 

High‌ ‌Caffeine‌ ‌Content‌ ‌  100‌ ‌–‌ ‌180‌‌ ‌  
Medium‌ ‌Caffeine‌ ‌Content‌ ‌  80‌ ‌-‌ ‌100‌ ‌ 
Low‌ ‌Caffeine‌ ‌Content‌ ‌  30‌ ‌-‌ ‌50‌ ‌ 

Ranking‌ ‌  Name‌ ‌  Caffeine‌‌ 
(mg)‌ ‌ 

1‌ ‌  Coffee‌ ‌  186‌ ‌ 

2‌ ‌ 
Monster‌‌ 
Energy‌‌ 
Drink‌ ‌ 

160‌ ‌ 

3‌ ‌  Powerade‌‌ 
Fuel‌ ‌+‌ ‌  101‌ ‌ 

4‌ ‌  Single‌‌ 
Espresso‌  92‌ ‌ 

5‌ ‌  Latte‌ ‌  92‌ ‌ 



‌ 

Table‌ ‌2:‌ ‌Amount‌ ‌of‌ ‌caffeine‌ ‌(in‌ ‌‌mg‌)‌ ‌in‌ ‌each‌ ‌beverage‌‌ ‌  
‌ 
‌ 

Task‌ ‌2:‌ ‌Guessing‌ ‌RDCL‌ ‌ 

Showing‌ ‌average‌ ‌consumption‌ ‌of‌ ‌caffeine‌ ‌in‌ ‌a‌ ‌day‌ ‌ 
The‌ ‌second‌ ‌task‌ ‌was‌ ‌for‌ ‌participants‌ ‌to‌ ‌represent‌ ‌their‌ ‌current‌ ‌daily‌ ‌caffeine‌ ‌intake.‌ ‌The‌‌                           
participant‌ ‌was‌ ‌given‌ ‌the‌ ‌painted‌ ‌set‌ ‌of‌ ‌blocks‌ ‌as‌ ‌shown‌ ‌in‌ ‌Figure‌ ‌11,‌ ‌or‌ ‌the‌ ‌painted‌ ‌set‌ ‌of‌‌                                   
beverage‌‌vessels‌‌if‌‌they‌‌were‌‌in‌‌the‌‌Real‌‌group‌‌as‌‌shown‌‌in‌‌Figure‌‌12.‌ ‌Each‌‌block‌‌or‌‌beverage‌‌                                   
was‌ ‌painted‌ ‌either‌ ‌light‌ ‌brown,‌ ‌medium‌ ‌brown‌ ‌or‌ ‌dark‌ ‌brown,‌ ‌representing‌ ‌Low‌ ‌Caffeine,‌‌                         
Medium‌ ‌Caffeine‌ ‌and‌ ‌High‌ ‌caffeine‌ ‌respectively.‌ ‌The‌ ‌participant‌ ‌was‌ ‌asked‌ ‌to‌ ‌use‌‌this‌‌set‌‌of‌‌                             
drinks‌ ‌to‌ ‌show‌ ‌the‌ ‌researcher‌ ‌how‌ ‌many‌ ‌of‌ ‌each‌ ‌drink‌ ‌they‌ ‌consumed‌ ‌on‌‌an‌‌average‌‌day,‌‌if‌‌                                 
any.‌‌The‌‌result‌‌would‌‌look‌‌similar‌‌to‌‌Figure‌‌11‌‌and‌‌Figure‌‌12.‌‌If‌‌the‌‌participant‌‌drank‌‌more‌‌than‌‌                                   
one‌‌of‌‌a‌‌particular‌‌beverage‌‌in‌‌a‌‌day,‌‌the‌‌researcher‌‌could‌‌supply‌‌the‌‌participant‌‌with‌‌as‌‌many‌‌                                 
of‌ ‌each‌ ‌drink‌‌as‌‌they‌‌needed.‌‌For‌‌example,‌‌if‌‌the‌‌participant‌‌usually‌‌had‌‌4‌‌cups‌‌of‌‌coffee‌‌in‌‌a‌‌                                     
day,‌‌the‌‌researcher‌‌gave‌‌them‌‌3‌‌more‌‌coffee‌‌cups‌‌to‌‌physically‌‌represent‌‌this.‌‌If‌‌the‌‌drinks‌‌the‌‌                                 
participant‌‌would‌‌normally‌‌drink‌‌were‌‌not‌‌included‌‌in‌‌the‌‌selection,‌‌the‌‌participant‌‌was‌‌asked‌‌to‌‌                             
use‌ ‌the‌ ‌drinks‌ ‌they‌ ‌would‌ ‌most‌ ‌likely‌ ‌drink‌ ‌out‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌selection‌ ‌available.‌ ‌For‌ ‌example,‌ ‌if‌‌the‌‌                                 
user‌ ‌only‌ ‌drinks‌ ‌Carabao‌ ‌Energy‌ ‌drink,‌ ‌they‌ ‌were‌‌encouraged‌‌to‌‌use‌‌a‌‌Monster‌‌Energy‌‌drink‌‌                             
instead.‌‌ ‌  
‌ 

Guessing‌ ‌RDCL‌ ‌ 
The‌‌participants‌‌were‌‌told‌‌what‌‌RDCL‌‌is‌‌and‌‌were‌‌asked‌‌if‌‌they‌‌had‌‌heard‌‌of‌‌this‌‌term‌‌before.‌‌                                   
They‌ ‌were‌ ‌then‌ ‌asked‌ ‌to‌ ‌guess‌ ‌what‌ ‌they‌ ‌think‌ ‌their‌ ‌personal‌ ‌RDCL‌ ‌is‌ ‌according‌ ‌to‌ ‌their‌‌                               
weight.‌‌They‌‌were‌‌instructed‌‌to‌‌use‌‌the‌‌drinks‌‌to‌‌represent‌‌this‌‌amount,‌‌making‌‌sure‌‌to‌‌use‌‌only‌‌                                 
the‌‌drinks‌‌that‌‌they‌‌would‌‌most‌‌likely‌‌drink‌‌(Figure‌‌11‌‌and‌‌Figure‌‌12).‌‌Again,‌‌they‌‌were‌‌shown‌‌                                 
Table‌ ‌1,‌ ‌to‌‌help‌‌them‌‌have‌‌an‌‌idea‌‌of‌‌the‌‌range‌‌of‌‌caffeine‌‌in‌‌each‌‌drink.‌‌For‌‌example,‌‌if‌‌they‌                                       
thought‌ ‌that‌ ‌their‌ ‌RDCL‌ ‌is‌‌around‌‌300‌mg‌,‌‌and‌‌they‌‌only‌‌drink‌‌Americano‌‌coffee,‌‌they‌‌were‌‌to‌‌                               
choose‌ ‌two‌ ‌coffee‌ ‌cups‌ ‌(representing‌ ‌an‌ ‌Americano)‌ ‌to‌ ‌represent‌ ‌this,‌ ‌assuming‌ ‌that‌ ‌each‌‌                         
Americano‌ ‌coffee‌ ‌contains‌ ‌about‌ ‌150mg‌ ‌caffeine.‌ ‌At‌ ‌this‌ ‌point,‌ ‌the‌ ‌participants‌ ‌still‌ ‌had‌ ‌the‌‌                           
painted‌ ‌blocks‌ ‌or‌ ‌beverage‌ ‌vessels‌ ‌in‌ ‌front‌ ‌of‌ ‌them.‌‌ ‌  
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7‌ ‌ 
Redbull‌‌ 
Energy‌‌ 
Drink‌ ‌ 

80‌ ‌ 

11‌ ‌  PG‌ ‌Tips‌‌   
Black‌ ‌Tea‌ ‌  50‌ ‌ 

12‌ ‌ 
Lucozade‌‌ 
Energy‌‌ 
Drink‌ ‌ 

46‌ ‌ 

13‌ ‌  Coca‌ ‌Cola‌ ‌  34‌ ‌ 



‌ 

‌ 
Figure‌‌11‌‌-‌‌Task‌‌2‌‌-‌‌Participant‌‌showing‌‌the‌‌researcher‌‌how‌‌much‌‌they‌‌think‌‌their‌‌RDCL‌‌is‌‌using‌‌the‌‌the‌‌                                       
painted‌ ‌wooden‌ ‌blocks‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Figure‌ ‌12‌ ‌-‌ ‌Task‌ ‌2‌ ‌-‌ ‌Participant‌ ‌showing‌ ‌the‌ ‌researcher‌ ‌how‌ ‌much‌ ‌they‌ ‌think‌ ‌their‌ ‌RDCL‌ ‌is‌‌using‌‌the‌‌                                     
painted‌ ‌beverage‌ ‌vessels‌‌ ‌  
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This‌ ‌task‌ ‌was‌ ‌repeated‌ ‌after‌ ‌the‌ ‌participant‌ ‌was‌ ‌informed‌‌of‌‌what‌‌their‌‌actual‌‌RDCL‌‌range‌‌in‌‌                               
mg‌ ‌was,‌ ‌(e.g.‌ ‌456-481mg‌ ‌for‌ ‌someone‌ ‌with‌ ‌a‌ ‌weight‌‌of‌‌79kg).‌‌They‌‌were‌‌asked‌‌to‌‌represent‌‌                               
this‌ ‌newly‌ ‌presented‌ ‌RDCL,‌ ‌again‌ ‌using‌ ‌the‌ ‌drinks.‌ ‌After‌ ‌this,‌ ‌the‌ ‌researcher‌ ‌and‌ ‌participant‌‌                           
went‌ ‌through‌ ‌the‌ ‌answer,‌ ‌adjusting‌ ‌the‌ ‌selected‌ ‌drinks‌ ‌where‌ ‌necessary‌ ‌to‌ ‌get‌ ‌an‌ ‌answer‌‌                           
closest‌‌to‌‌their‌‌actual‌‌RDCL‌‌range‌‌using‌‌the‌‌actual‌‌amount‌‌of‌‌caffeine‌‌in‌‌each‌‌drink.‌‌Before‌‌this‌‌                                 
point,‌ ‌the‌ ‌participant‌ ‌was‌ ‌not‌ ‌informed‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌actual‌ ‌amount‌ ‌of‌ ‌caffeine‌ ‌in‌ ‌each‌ ‌drink.‌ ‌ 
‌ 

Immediate‌ ‌Questionnaire‌ ‌ 
Once‌ ‌the‌ ‌RDCL‌ ‌part‌ ‌was‌ ‌completed,‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌participant‌ ‌was‌ ‌happy‌ ‌with‌ ‌the‌ ‌physical‌‌                           
representation‌ ‌of‌ ‌their‌ ‌RDCL,‌ ‌the‌ ‌table‌ ‌was‌ ‌cleared‌ ‌and‌ ‌they‌ ‌were‌ ‌asked‌ ‌to‌‌fill‌‌out‌‌an‌‌online‌‌                                 
questionnaire‌ ‌to‌ ‌test‌ ‌how‌ ‌much‌ ‌they‌ ‌remembered‌ ‌from‌ ‌the‌ ‌experiment.‌ ‌The‌ ‌questionnaire‌‌                       
consisted‌ ‌of‌ ‌3‌ ‌questions.‌‌ ‌  

Question‌‌1:‌‌‌In‌‌which‌‌caffeine‌‌group‌‌does‌‌each‌‌beverage‌‌belong‌‌to?‌‌Participants‌‌had‌‌to‌‌drag‌‌                             
and‌ ‌drop‌ ‌the‌ ‌beverage‌ ‌names‌ ‌into‌ ‌the‌ ‌correct‌ ‌groups‌ ‌(high,‌ ‌medium‌ ‌and‌ ‌low‌ ‌caffeine).‌‌ ‌  

Question‌‌2:‌‌‌What‌‌is‌‌your‌‌Recommended‌‌Daily‌‌Caffeine‌‌Limit‌‌range‌‌in‌‌mg?‌‌Whilst‌‌answering‌‌                           
this‌ ‌question,‌ ‌the‌ ‌researcher‌ ‌made‌ ‌it‌ ‌clear‌ ‌that‌ ‌participants‌ ‌were‌ ‌to‌ ‌try‌ ‌to‌ ‌remember‌ ‌both‌‌                             
numbers‌‌in‌‌the‌‌range,‌‌but‌‌if‌‌they‌‌could‌‌not‌‌remember‌‌this,‌‌then‌‌they‌‌were‌‌to‌‌put‌‌what‌‌they‌‌could‌‌                                     
remember.‌‌ ‌  

Question‌ ‌3:‌ ‌‌At‌ ‌the‌‌end‌‌of‌‌the‌‌session,‌‌during‌‌the‌‌last‌‌task,‌‌how‌‌many‌‌of‌‌each‌‌drink‌‌did‌‌you‌‌                                     
choose‌‌to‌‌represent‌‌your‌‌actual‌‌Recommended‌‌Daily‌‌Caffeine‌‌Limit?‌‌Participants‌‌had‌‌to‌‌place‌                         
a‌ ‌number‌ ‌next‌ ‌to‌ ‌each‌ ‌drink,‌ ‌showing‌ ‌how‌‌many‌‌of‌‌each‌‌drink‌‌they‌‌needed‌‌to‌‌fully‌‌represent‌‌                                 
their‌ ‌RDCL.‌ ‌This‌ ‌is‌ ‌a‌ ‌repeat‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌RDCL‌ ‌task‌ ‌they‌ ‌did.‌ ‌ 

‌ 

Semi-structured‌ ‌Interview‌ ‌ 
After‌ ‌the‌ ‌questionnaire,‌ ‌the‌ ‌participant‌ ‌was‌ ‌interviewed‌ ‌by‌ ‌the‌ ‌researcher.‌ ‌The‌ ‌questions‌‌                       
included‌ ‌were:‌ ‌ 

1. Did‌ ‌you‌ ‌find‌ ‌it‌ ‌difficult‌ ‌to‌ ‌understand‌ ‌the‌ ‌type‌ ‌of‌ ‌drink‌ ‌with‌ ‌the‌ ‌labels‌ ‌on‌ ‌the‌‌                               
block/beverage‌ ‌container?‌ ‌ 

2. Was‌ ‌it‌ ‌easy‌ ‌to‌ ‌understand‌ ‌the‌ ‌amount‌ ‌of‌ ‌caffeine‌ ‌in‌ ‌each‌ ‌block/drink?‌ ‌ 

3. Did‌ ‌you‌ ‌find‌ ‌anything‌ ‌difficult‌ ‌today?‌ ‌If‌ ‌yes,‌ ‌why?‌ ‌ 

4. Did‌ ‌you‌ ‌learn‌ ‌anything‌ ‌today‌ ‌that‌ ‌you‌ ‌find‌ ‌important‌ ‌or‌ ‌surprising?‌ ‌If‌ ‌yes,‌ ‌why?‌ ‌ 

5. Is‌ ‌there‌ ‌anything‌ ‌that‌ ‌you‌ ‌felt‌ ‌you‌ ‌know‌ ‌already?‌ ‌ 

6. Is‌ ‌there‌ ‌anything‌ ‌else‌ ‌you‌ ‌would‌ ‌like‌ ‌to‌ ‌add?‌‌ ‌  

7. Would‌ ‌anything‌ ‌that‌ ‌you’ve‌ ‌learned‌ ‌today‌ ‌affect‌ ‌your‌ ‌future‌ ‌caffeine‌ ‌choices?‌ ‌ 

‌ 

Some‌ ‌follow‌ ‌up‌ ‌questions‌ ‌were‌ ‌asked‌ ‌if‌ ‌further‌ ‌insight‌ ‌or‌ ‌understanding‌ ‌was‌ ‌needed.‌‌ ‌  
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Delayed‌ ‌Questionnaire‌ ‌ 
One‌‌week‌‌after‌‌their‌‌experiment‌‌session,‌‌participants‌‌were‌‌sent‌‌an‌‌email‌‌with‌‌a‌‌link‌‌to‌‌the‌‌last‌‌                                 
online‌ ‌questionnaire,‌ ‌which‌ ‌was‌‌a‌‌replica‌‌of‌‌the‌‌first‌‌questionnaire‌‌they‌‌completed.‌‌They‌‌were‌‌                           
instructed‌ ‌to‌ ‌fill‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌questionnaire‌ ‌within‌ ‌24‌ ‌hours‌ ‌of‌ ‌when‌ ‌the‌ ‌link‌ ‌was‌ ‌sent‌ ‌to‌ ‌them.‌ ‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

‌ 

‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

Data‌ ‌Collection‌ ‌&‌ ‌Data‌ ‌Processing‌ ‌ 
The‌‌participants‌‌were‌‌assessed‌‌based‌‌on‌‌the‌‌two‌‌memorability‌‌tests‌‌that‌‌were‌‌given‌‌on‌‌the‌‌day‌‌                               
of‌‌their‌‌experiment‌‌and‌‌a‌‌week‌‌later.‌‌For‌‌the‌‌two‌‌memorability‌‌tests,‌‌we‌‌call‌‌them‌‌the‌‌‌Immediate‌‌                                 
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and‌ ‌the‌ ‌‌Delayed‌ ‌questionnaire‌ ‌respectively.‌ ‌During‌ ‌the‌ ‌discussion,‌ ‌we‌ ‌refer‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌two‌‌                         
conditions‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌study‌ ‌as‌ ‌the‌ ‌‌Real‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌‌Cube‌ ‌group.‌ ‌Each‌ ‌participant‌ ‌had‌‌a‌‌memorabilty‌‌                               
score‌ ‌calculated‌ ‌for‌ ‌each‌ ‌question,‌ ‌which‌ ‌compares‌ ‌the‌ ‌difference‌ ‌between‌‌answers‌‌given‌‌in‌‌                         
the‌ ‌Immediate‌ ‌and‌ ‌Delayed‌ ‌questionnaires.‌‌ ‌  

‌ 
For‌‌Question‌‌1,‌‌for‌‌each‌‌drink‌‌the‌‌participant‌‌got‌‌correct,‌‌they‌‌received‌‌1‌‌mark.‌‌The‌‌maximum‌‌                               
mark‌ ‌a‌ ‌participant‌ ‌could‌ ‌receive‌ ‌is‌ ‌9.‌ ‌  

For‌ ‌Question‌ ‌2,‌ ‌while‌ ‌the‌ ‌amount‌ ‌of‌ ‌RDCL‌ ‌is‌ ‌given‌ ‌as‌ ‌a‌ ‌range,‌‌and‌‌the‌‌question‌‌specifically‌‌                                 
asked‌‌for‌‌a‌‌range‌‌as‌‌an‌‌answer,‌‌some‌‌participants‌‌only‌‌provided‌‌a‌‌single‌‌value‌‌when‌‌answering‌‌                               
this‌ ‌question‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌memorability‌ ‌test.‌ ‌To‌ ‌accommodate‌ ‌this,‌ ‌the‌ ‌average‌ ‌value‌‌of‌‌the‌‌correct‌‌                             
RDCL‌‌range‌‌is‌‌used.‌‌Instead‌‌of‌‌simply‌‌marking‌‌the‌‌answer‌‌as‌‌correct‌‌or‌‌wrong,‌‌we‌‌calculated‌‌                               
the‌ ‌difference‌ ‌between‌ ‌the‌ ‌average‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌recommended‌ ‌value‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌average‌ ‌of‌ ‌the‌‌                           
participants'‌ ‌answer.‌ ‌This‌ ‌was‌ ‌to‌ ‌measure‌ ‌how‌ ‌accurate‌ ‌an‌ ‌answer‌ ‌is,‌ ‌rather‌ ‌than‌ ‌the‌‌                           
participant‌‌being‌‌either‌‌right‌‌or‌‌wrong,‌‌therefore‌‌the‌‌larger‌‌the‌‌difference,‌‌the‌‌less‌‌accurate‌‌the‌‌                             
answer.‌ ‌ 

‌⨉100%  average of  recommended value
average of  recommended value   average of  user answer−

 
‌ 
‌ 

For‌‌Question‌‌3,‌‌the‌‌accuracy‌‌is‌‌calculated‌‌as‌‌the‌‌percentage‌‌of‌‌the‌‌number‌‌of‌‌correct‌‌drinks‌‌out‌‌                                 
of‌ ‌the‌ ‌union‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌drinks‌ ‌from‌ ‌the‌ ‌correct‌ ‌answer‌ ‌and‌ ‌what‌ ‌the‌ ‌participant‌ ‌answered.‌ ‌The‌‌                               
reason‌ ‌for‌ ‌this‌ ‌is‌ ‌that‌ ‌sometimes‌ ‌participants‌ ‌would‌ ‌introduce‌ ‌drinks‌ ‌that‌ ‌are‌ ‌not‌ ‌part‌ ‌of‌ ‌the‌‌                               
correct‌ ‌answer.‌ ‌The‌ ‌accuracy‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌answer‌ ‌to‌ ‌Question‌ ‌3‌ ‌is‌ ‌calculated‌ ‌as:‌ ‌ ‌   

‌ccuracy A =  A⋃B
A⋂B  

where‌A‌‌is‌‌the‌‌number‌‌of‌‌each‌‌type‌‌of‌‌drink‌‌in‌‌the‌‌correct‌‌answer‌‌(such‌‌as‌‌two‌‌black‌‌teas‌‌and‌‌                                       
three‌ ‌latte‌ ‌coffees),‌ ‌‌B‌ ‌is‌ ‌the‌ ‌number‌ ‌of‌ ‌each‌ ‌type‌ ‌of‌ ‌drink‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌participants'‌ ‌answer.‌ ‌This‌‌                                 
formula‌ ‌considers‌ ‌not‌ ‌only‌ ‌how‌ ‌many‌ ‌correct‌ ‌drinks‌ ‌an‌ ‌answer‌ ‌has‌ ‌but‌ ‌also‌ ‌the‌ ‌number‌ ‌of‌‌                               
incorrect‌ ‌drinks‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌answer.‌ ‌ 

Example:‌‌ ‌  

Correct‌ ‌Answer‌ ‌=‌ ‌2‌ ‌coffees,‌ ‌1‌ ‌latte‌ ‌ 

Delayed‌ ‌‌Questionnaire‌ ‌Answer‌ ‌=‌ ‌3‌ ‌lattes‌ ‌ 

‌       C =  A⋃B
A⋂B = 1 latte

2 cof fees + 3 latte =    1 
 5    

Participants‌ ‌Score‌ ‌=‌ ‌⅕‌ ‌=‌ ‌0.2‌ ‌ 

A‌‌memorability‌‌score‌‌for‌‌each‌‌question‌‌for‌‌both‌‌the‌‌‌Immediate‌‌and‌‌‌Delayed‌‌questionnaires‌‌was‌‌                           
calculated.‌ ‌Below‌ ‌is‌ ‌the‌ ‌formula‌ ‌used‌ ‌for‌ ‌this:‌ ‌ 
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‌emorability score  x 100  m =  ( immediate answer
(immediate answer   delayed answer)− )    

Results‌ ‌ 
‌ 

A‌ ‌t-test‌ ‌was‌ ‌used‌ ‌to‌ ‌compare‌ ‌performance‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌Cube‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌Real‌ ‌group;‌‌There‌‌are‌‌three‌‌                                 
questions‌ ‌in‌ ‌each‌ ‌questionnaire,‌ ‌and‌‌these‌‌are‌‌compared‌‌separately.‌‌We‌‌compared‌‌the‌‌result‌‌                         
of‌ ‌the‌‌memorability‌‌score‌‌for‌‌each‌‌question‌‌of‌‌the‌‌‌Immediate‌‌‌and‌‌‌Delayed‌‌‌questionnaires‌‌with‌‌                           
each‌‌group‌‌to‌‌see‌‌if‌‌there‌‌is‌‌any‌‌significant‌‌memory‌‌decay‌‌after‌‌one‌‌week.‌‌The‌‌Cube‌‌group‌‌was‌‌                                   
our‌ ‌base‌ ‌condition.‌ ‌The‌ ‌results‌ ‌gathered‌ ‌from‌ ‌the‌ ‌experiment‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌questionnaires‌ ‌can‌ ‌be‌‌                           
found‌ ‌in‌ ‌Appendix‌ ‌A‌ ‌-‌ ‌D.‌ ‌ 
‌ 

Question‌ ‌1:‌ ‌ 
‌ 

Sorting‌‌the‌‌drinks‌‌into‌‌the‌‌correct‌‌groups‌‌             
(high,‌ ‌medium‌ ‌and‌ ‌low‌ ‌caffeine).‌‌ ‌  

On‌‌average,‌‌the‌‌Cube‌‌group‌‌got‌‌86.11%‌‌             
of‌ ‌answers‌ ‌correct‌ ‌for‌ ‌the‌ ‌‌Immediate‌‌           
Questionnaire,‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌Real‌ ‌group‌ ‌got‌‌           
93.21%‌ ‌correct.‌ ‌In‌ ‌the‌ ‌‌Delayed‌‌         
Questionnaire,‌ ‌the‌ ‌Cube‌ ‌group‌ ‌got‌         
79.17%‌‌of‌‌answers‌‌correct,‌‌and‌‌the‌‌Real‌‌             
group‌ ‌got‌ ‌80.86%‌ ‌correct.‌ ‌ 

‌ 
The‌ ‌average‌ ‌memorability‌ ‌score‌ ‌for‌‌         
Cube‌ ‌Group‌ ‌was‌ ‌6.60%,‌ ‌and‌ ‌for‌ ‌the‌‌             
Real‌ ‌Group‌ ‌was‌ ‌13.36%.‌ ‌The‌ ‌smaller‌‌           
the‌ ‌memorability‌ ‌score,‌ ‌the‌ ‌better‌ ‌the‌‌           
group‌ ‌did,‌ ‌so‌ ‌on‌ ‌average,‌ ‌the‌ ‌Cube‌‌             
group‌ ‌had‌‌a‌‌smaller‌‌recall‌‌decay,‌‌so‌‌did‌‌               
better‌ ‌than‌ ‌the‌ ‌Real‌ ‌group.‌ ‌The‌ ‌t-test‌‌             
comparing‌ ‌the‌ ‌two‌ ‌memorability‌ ‌scores‌‌         
for‌ ‌the‌ ‌two‌ ‌groups‌ ‌had‌ ‌a‌ ‌p-value‌ ‌of‌‌               
0.423.‌‌This‌‌leads‌‌us‌‌to‌‌believe‌‌that‌‌there‌‌               
is‌ ‌not‌ ‌enough‌ ‌evidence‌ ‌to‌ ‌suggest‌ ‌that‌‌             
there‌ ‌is‌ ‌any‌ ‌significant‌ ‌difference‌ ‌in‌‌           
recall‌ ‌decay‌ ‌between‌ ‌the‌ ‌Cube‌ ‌group‌‌           
and‌ ‌the‌ ‌Real‌ ‌group.‌ ‌ 
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The‌ ‌results‌ ‌gathered‌ ‌from‌ ‌the‌ ‌questionnaires‌ ‌for‌ ‌Question‌ ‌1‌ ‌can‌ ‌be‌ ‌found‌ ‌in‌ ‌Appendix‌ ‌B.‌ ‌ 

‌ 

‌ 

Question‌ ‌2:‌ ‌ 
‌ 

Asking‌ ‌the‌ ‌participants‌ ‌to‌ ‌remember‌‌         
their‌ ‌RDCL‌ ‌in‌ ‌‌mg‌.‌‌ ‌  

On‌ ‌average,‌ ‌the‌ ‌Cube‌ ‌group‌ ‌were‌‌           
2.16%‌ ‌away‌ ‌from‌ ‌their‌ ‌correct‌ ‌answer‌‌           
in‌ ‌the‌ ‌‌Immediate‌ ‌questionnaire,‌ ‌and‌‌         
their‌‌Real‌‌group‌‌were‌‌0.55%‌‌away‌‌from‌‌             
the‌ ‌correct‌ ‌answer.‌ ‌For‌ ‌the‌ ‌‌Delayed‌‌           
questionnaire,‌ ‌the‌ ‌Cube‌ ‌group‌ ‌were‌‌         
2.86%‌ ‌away‌ ‌from‌ ‌their‌ ‌correct‌‌answer,‌‌           
and‌‌the‌‌Real‌‌group‌‌were‌‌10..38%‌‌away‌‌             
from‌ ‌their‌ ‌correct‌ ‌answer.‌ ‌ 

The‌ ‌average‌ ‌memorability‌ ‌score‌ ‌for‌‌         
Cube‌ ‌Group‌ ‌was‌ ‌0.695%,‌ ‌and‌ ‌for‌ ‌the‌‌             
Real‌ ‌Group‌ ‌was‌ ‌9.839%.‌ ‌The‌‌smaller‌‌           
the‌ ‌memorability‌ ‌score,‌ ‌the‌ ‌better‌ ‌the‌‌           
group‌ ‌did,‌ ‌so‌ ‌on‌ ‌average,‌ ‌the‌ ‌Cube‌‌             
group‌‌had‌‌a‌‌smaller‌‌recall‌‌decay,‌‌so‌‌did‌‌               
better‌ ‌than‌ ‌the‌ ‌Real‌ ‌group.‌ ‌The‌ ‌t-test‌‌             
comparing‌‌the‌‌two‌‌memorability‌‌scores‌‌         
for‌ ‌the‌ ‌two‌ ‌groups‌ ‌had‌ ‌a‌ ‌p-value‌ ‌of‌‌               
0.940.‌ ‌This‌ ‌leads‌ ‌us‌ ‌to‌ ‌believe‌ ‌that‌‌             
there‌ ‌is‌ ‌not‌ ‌enough‌ ‌evidence‌ ‌to‌‌           
suggest‌ ‌that‌ ‌there‌ ‌is‌ ‌any‌ ‌significant‌‌           
difference‌ ‌in‌ ‌recall‌ ‌decay‌ ‌between‌ ‌the‌‌           
Cube‌ ‌group‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌Real‌ ‌group.‌ ‌ 

‌ 

‌ 

The‌ ‌results‌ ‌gathered‌ ‌from‌ ‌the‌ ‌questionnaires‌ ‌for‌ ‌Question‌ ‌2‌ ‌can‌ ‌be‌ ‌found‌ ‌in‌ ‌Appendix‌ ‌C.‌ ‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
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Question‌ ‌3:‌ ‌ 
‌ 

Asking‌ ‌the‌ ‌participants‌ ‌to‌ ‌remember‌‌their‌‌           
RDCL‌ ‌in‌ ‌terms‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌number‌‌of‌‌units‌‌for‌‌                 
different‌ ‌drink‌ ‌types.‌‌ ‌  

On‌ ‌average,‌ ‌the‌ ‌Cube‌ ‌group‌ ‌got‌ ‌95.20%‌‌             
of‌ ‌answers‌ ‌correct‌ ‌for‌ ‌the‌ ‌‌Immediate‌‌           
Questionnaire,‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌Real‌ ‌group‌ ‌got‌‌           
97.53%‌ ‌correct.‌ ‌In‌ ‌the‌ ‌‌Delayed‌‌         
Questionnaire,‌ ‌the‌ ‌Cube‌ ‌group‌ ‌got‌         
71.78%‌ ‌of‌ ‌answers‌ ‌correct,‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌Real‌‌             
group‌ ‌got‌ ‌83.73%‌ ‌correct.‌ ‌ 

The‌ ‌average‌ ‌memorability‌‌score‌‌for‌‌Cube‌‌           
Group‌ ‌was‌ ‌24.66%,‌ ‌and‌ ‌for‌ ‌the‌ ‌Real‌‌             
Group‌ ‌was‌ ‌14.05%.‌ ‌The‌ ‌smaller‌ ‌the‌‌           
memorability‌ ‌score,‌ ‌the‌ ‌better‌ ‌the‌ ‌group‌‌           
did,‌ ‌so‌ ‌on‌ ‌average,‌‌the‌‌Real‌‌group‌‌had‌‌a‌‌                 
smaller‌‌recall‌‌decay,‌‌so‌‌did‌‌better‌‌than‌‌the‌‌               
Cube‌‌group.‌‌The‌‌t-test‌‌comparing‌‌the‌‌two‌‌             
memorability‌ ‌scores‌ ‌for‌ ‌the‌ ‌two‌ ‌groups‌‌           
had‌ ‌a‌ ‌p-value‌ ‌of‌ ‌0.250.‌ ‌This‌ ‌leads‌ ‌us‌ ‌to‌‌                 
believe‌ ‌that‌ ‌there‌ ‌is‌‌not‌‌enough‌‌evidence‌‌             
to‌ ‌suggest‌ ‌that‌ ‌there‌ ‌is‌ ‌any‌ ‌significant‌‌             
difference‌ ‌in‌ ‌recall‌ ‌decay‌ ‌between‌ ‌the‌‌           
Cube‌ ‌group‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌Real‌ ‌group.‌ ‌ 

The‌ ‌results‌ ‌gathered‌ ‌from‌ ‌the‌‌         
questionnaires‌ ‌for‌ ‌Question‌ ‌3‌ ‌can‌ ‌be‌‌           
found‌ ‌in‌ ‌Appendix‌ ‌D.‌ ‌ 

‌ 
In‌ ‌summary,‌ ‌the‌ ‌t-tests‌ ‌showed‌ ‌no‌ ‌significant‌ ‌difference‌ ‌between‌ ‌the‌ ‌two‌ ‌conditions‌ ‌as‌ ‌the‌‌                           
p-values‌ ‌calculated‌ ‌are‌ ‌above‌ ‌the‌ ‌significance‌ ‌level.‌ ‌ 

‌ 

34‌ ‌ 



‌ 

Participants‌ ‌Feedback‌‌ ‌  

When‌ ‌asked‌ ‌about‌ ‌their‌ ‌understanding‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌physicalisation‌ ‌(during‌ ‌the‌ ‌interview),‌ ‌all‌‌                       
participants‌‌claimed‌‌to‌‌fully‌‌understand‌‌how‌‌the‌‌physicalstion‌‌worked.‌‌Participants‌‌also‌‌claimed‌‌                       
to‌ ‌fully‌ ‌understand‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌that‌ ‌was‌ ‌presented‌ ‌to‌ ‌them,‌‌however,‌‌some‌‌participants‌‌required‌‌                           
extra‌ ‌explanation‌ ‌to‌ ‌reach‌ ‌full‌ ‌understanding‌ ‌of‌ ‌how‌ ‌the‌ ‌physicalisation‌ ‌worked‌ ‌and‌ ‌the‌‌                         
categorisation‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌data.‌ ‌Several‌ ‌participants‌ ‌also‌ ‌commented‌ ‌that‌ ‌being‌ ‌able‌ ‌to‌ ‌see‌ ‌the‌‌                           
blocks‌‌and‌‌beverage‌‌vessels‌‌laid‌‌out‌‌in‌‌their‌‌groups‌‌on‌‌the‌‌table‌‌helped‌‌them‌‌to‌‌remember‌‌the‌‌                                 
data.‌ ‌Participants‌ ‌commented‌ ‌that‌ ‌being‌ ‌able‌ ‌to‌ ‌physically‌ ‌place‌ ‌the‌ ‌items‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌different‌‌                           
positions‌ ‌on‌ ‌the‌ ‌table‌ ‌themselves‌ ‌helped‌ ‌them‌ ‌to‌ ‌understand‌ ‌and‌ ‌remember‌ ‌the‌ ‌data.‌ ‌Many‌‌                           
comments‌‌were‌‌also‌‌made‌‌that‌‌the‌‌colour‌‌coding‌‌of‌‌the‌‌drinks‌‌helped‌‌in‌‌remembering‌‌the‌‌data‌‌                               
and‌‌the‌‌groupings‌‌of‌‌the‌‌drinks.‌‌Most‌‌of‌‌the‌‌participants‌‌did‌‌not‌‌know‌‌what‌‌RDCL‌‌was‌‌or‌‌how‌‌it‌‌                                     
was‌ ‌calculated,‌ ‌although‌ ‌around‌ ‌50%‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌participants‌ ‌had‌ ‌heard‌ ‌of‌ ‌RDCL‌ ‌before.‌ ‌ 
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‌ 

‌ 

‌ 
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Discussion‌ ‌ 
‌ 

From‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌gathered,‌‌there‌‌is‌‌not‌‌enough‌‌evidence‌‌to‌‌suggest‌‌that‌‌changing‌‌the‌‌shapes‌‌of‌‌                               
the‌ ‌physicalisations‌ ‌make‌ ‌a‌ ‌difference‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌recall‌ ‌ability‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌user,‌ ‌thus‌ ‌disproving‌ ‌both‌                             
hypotheses.‌‌ ‌  

The‌ ‌results‌ ‌from‌ ‌this‌ ‌experiment‌ ‌suggest‌ ‌that‌ ‌creating‌ ‌physicalisations‌ ‌that‌ ‌actively‌‌resemble‌‌                       
the‌ ‌data‌ ‌topic,‌ ‌does‌ ‌not‌ ‌necessarily‌ ‌help‌ ‌the‌ ‌user‌ ‌remember‌ ‌the‌ ‌information‌ ‌given‌ ‌to‌ ‌them‌‌                             
through‌‌the‌‌physicalisation.‌‌It‌‌does,‌‌however,‌‌also‌‌suggest‌‌that‌‌creating‌‌physicalisations‌‌that‌‌do‌‌                         
not‌ ‌actively‌ ‌resemble‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌topic,‌ ‌will‌ ‌not‌ ‌make‌ ‌it‌ ‌harder‌ ‌for‌ ‌the‌ ‌user‌ ‌to‌ ‌remember‌ ‌the‌‌                                 
information‌ ‌given‌ ‌to‌ ‌them‌ ‌through‌ ‌the‌ ‌physicalisation.‌‌ ‌  

Cubes‌ ‌and‌ ‌similar‌ ‌shapes‌ ‌are‌ ‌more‌ ‌often‌ ‌used‌ ‌to‌ ‌represent‌ ‌data‌ ‌(such‌ ‌as‌ ‌bar‌ ‌charts),‌ ‌than‌‌                               
beverage‌ ‌vessels,‌ ‌even‌ ‌when‌ ‌representing‌ ‌beverage‌ ‌related‌ ‌data.‌ ‌It‌ ‌is‌ ‌possible‌ ‌that‌ ‌the‌‌                         
familiarity‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌cube‌ ‌representation‌ ‌had‌ ‌as‌ ‌great‌ ‌an‌ ‌effect‌ ‌on‌ ‌the‌ ‌users‌ ‌recall‌‌ability,‌‌as‌‌the‌‌                                 
more‌‌literal‌‌representation‌‌of‌‌the‌‌beverage‌‌vessels.‌‌as‌‌most‌‌participants‌‌in‌‌both‌‌groups‌‌did‌‌not‌‌                             
report‌ ‌any‌ ‌trouble‌ ‌understanding‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌but‌ ‌rather‌ ‌said‌ ‌that‌ ‌they‌ ‌fully‌ ‌understood‌ ‌the‌ ‌data.‌‌ ‌  

Another‌ ‌suggestion‌ ‌for‌ ‌this‌‌finding‌‌is‌‌that‌‌the‌‌data‌‌that‌‌the‌‌participants‌‌explored‌‌was‌‌relatively‌‌                             
simple,‌ ‌and‌ ‌so‌ ‌it‌ ‌could‌ ‌be‌ ‌that‌ ‌as‌ ‌long‌ ‌as‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌and‌ ‌tasks‌ ‌are‌ ‌simple,‌ ‌the‌ ‌shape‌ ‌of‌ ‌the‌‌                                       
physicalisation‌ ‌does‌ ‌not‌ ‌further‌ ‌add‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌recall‌ ‌ability‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌user.‌ ‌ 

‌ 
When‌‌asked‌‌about‌‌their‌‌understanding‌‌of‌‌the‌‌physicalisation‌‌and‌‌the‌‌data‌‌given,‌‌all‌‌participants‌‌                           
understood‌‌the‌‌data‌‌and‌‌the‌‌physicalisation,‌‌however‌‌some‌‌claimed‌‌to‌‌not‌‌fully‌‌understand‌‌until‌‌                           
further‌ ‌explanation‌ ‌on‌ ‌how‌ ‌the‌ ‌categorisation‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌drinks‌ ‌worked.‌ ‌Several‌ ‌participants‌‌                       
commented‌‌that‌‌physically‌‌placing‌‌the‌‌drinks‌‌in‌‌the‌‌different‌‌positions‌‌on‌‌the‌‌table‌‌helped‌‌them‌‌                             
to‌‌understand‌‌and‌‌remember‌‌the‌‌data.‌‌Participants‌‌also‌‌commented‌‌that‌‌being‌‌able‌‌to‌‌see‌‌the‌‌                             
blocks‌‌and‌‌beverage‌‌vessels‌‌laid‌‌out‌‌in‌‌their‌‌groups‌‌on‌‌the‌‌table‌‌helped‌‌them‌‌to‌‌remember‌‌the‌‌                                 
data.‌ ‌Many‌ ‌comments‌ ‌were‌ ‌also‌ ‌made‌ ‌that‌ ‌the‌ ‌colour‌ ‌coding‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌drinks‌ ‌helped‌ ‌them‌ ‌to‌‌                               
remember‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌and‌ ‌groupings‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌drinks.‌ ‌Most‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌participants‌ ‌did‌ ‌not‌ ‌know‌ ‌what‌‌                               
RDCL‌ ‌was‌ ‌or‌ ‌how‌ ‌it‌ ‌was‌ ‌calculated,‌ ‌although‌ ‌around‌ ‌50%‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌participants‌ ‌had‌ ‌heard‌ ‌of‌‌                               
RDCL‌ ‌before.‌ ‌ 
‌ 
‌ 

‌ 
‌ 
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Percentage‌ ‌of‌ ‌Correct‌ ‌Answers‌ ‌ 

‌  Q1‌ ‌  Q2*‌  Q3‌ ‌ 

‌  Immediate‌ ‌  Delayed‌ ‌  Immediate‌ ‌  Delayed‌ ‌  Immediate‌ ‌  Delayed‌ ‌ 
Cube‌ ‌  86.11‌ ‌  79.17‌ ‌  2.16‌ ‌  2.86‌ ‌  95.2‌ ‌  71.78‌ ‌ 
Real‌ ‌  93.21‌ ‌  80.86‌ ‌  0.55‌ ‌  10.38‌ ‌  97.53‌ ‌  83.73‌ ‌ 



‌ 

As‌‌expected,‌‌participants‌‌experienced‌‌a‌‌recall‌‌decay‌‌after‌‌a‌‌week,‌‌however,‌‌the‌‌participants‌‌on‌‌                           
average‌ ‌scored‌ ‌very‌ ‌well‌ ‌in‌ ‌both‌ ‌questionnaires,‌ ‌so‌ ‌the‌ ‌recall‌ ‌decay‌ ‌was‌ ‌small.‌‌This‌‌general‌‌                             
understanding‌‌and‌‌high‌‌scores‌‌may‌‌be‌‌due‌‌to‌‌the‌‌simplicity‌‌of‌‌the‌‌tasks‌‌and‌‌questions,‌‌but‌‌also‌‌                                 
how‌ ‌few‌ ‌tasks‌ ‌and‌ ‌questions‌‌there‌‌were,‌‌may‌‌have‌‌impacted‌‌the‌‌results.‌‌During‌‌the‌‌interview‌‌                             
stage‌‌after‌‌the‌‌questionnaires,‌‌the‌‌participants‌‌all‌‌claimed‌‌to‌‌fully‌‌understand‌‌both‌‌the‌‌data‌‌and‌‌                             
the‌ ‌tasks.‌ ‌A‌ ‌suggestion‌‌for‌‌this,‌‌particularly‌‌for‌‌Question‌‌3,‌‌is‌‌the‌‌amount‌‌of‌‌time‌‌taken‌‌by‌‌the‌‌                                   
researcher‌ ‌to‌ ‌make‌ ‌sure‌ ‌that‌ ‌the‌ ‌participants‌ ‌fully‌ ‌understood‌ ‌each‌ ‌task‌ ‌and‌ ‌how‌ ‌the‌ ‌data‌‌                             
physicalisations‌‌worked.‌‌This‌‌is‌‌because‌‌there‌‌was‌‌no‌‌time‌‌limit‌‌for‌‌each‌‌task‌‌so‌‌the‌‌researcher‌‌                               
and‌ ‌participants‌ ‌spent‌ ‌as‌ ‌much‌ ‌time‌ ‌as‌ ‌was‌ ‌needed‌ ‌to‌ ‌make‌ ‌sure‌ ‌that‌ ‌the‌ ‌participant‌‌                             
understood‌ ‌how‌ ‌the‌ ‌task‌ ‌and‌ ‌the‌ ‌physicalisation‌ ‌worked.‌ ‌Also‌ ‌the‌ ‌time‌ ‌spent‌ ‌with‌ ‌the‌‌                           
participants‌ ‌to‌ ‌come‌ ‌up‌ ‌with‌ ‌the‌ ‌final‌ ‌representation‌ ‌of‌ ‌each‌ ‌participant's‌ ‌RDCL‌ ‌during‌ ‌the‌‌                           
interaction‌‌with‌‌the‌‌physicalisation‌‌in‌‌the‌‌final‌‌task‌‌was‌‌often‌‌the‌‌longest‌‌part‌‌of‌‌the‌‌experiment‌‌                               
process.‌‌This‌‌section‌‌also‌‌often‌‌required‌‌a‌‌lot‌‌of‌‌arranging‌‌and‌‌rearranging‌‌of‌‌the‌‌beverages‌‌so‌‌                               
there‌ ‌often‌ ‌was‌ ‌a‌ ‌lot‌ ‌more‌ ‌interaction‌‌that‌‌happened,‌‌thus‌‌possibly‌‌helping‌‌the‌‌participants‌‌to‌‌                             
better‌ ‌understand‌ ‌and‌ ‌remember‌ ‌the‌ ‌answers.‌ ‌Some‌ ‌participants‌ ‌did‌ ‌better‌ ‌in‌ ‌the‌ ‌delayed‌‌                         
condition,‌‌however‌‌this‌‌is‌‌likely‌‌to‌‌be‌‌down‌‌to‌‌chance‌‌and‌‌the‌‌participants‌‌guessing‌‌the‌‌correct‌‌                               
answers..‌ ‌ 
‌ 
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Conclusion‌ ‌and‌ ‌Further‌ ‌Works‌ ‌ 
‌ 

The‌‌investigation‌‌into‌‌the‌‌effect‌‌of‌‌directly‌‌relatable‌‌shape‌‌versus‌‌a‌‌more‌‌abstract‌‌shape‌‌of‌‌data‌‌                               
physicalisation‌ ‌on‌ ‌recall‌ ‌ability,‌ ‌resulted‌ ‌in‌ ‌an‌ ‌insignificant‌ ‌difference‌ ‌between‌ ‌the‌ ‌two‌‌                       
conditions.‌‌Thus,‌‌we‌‌did‌‌not‌‌find‌‌enough‌‌evidence‌‌to‌‌suggest‌‌that‌‌creating‌‌a‌‌physicalisation‌‌that‌‌                             
actively‌ ‌resembles‌ ‌the‌ ‌data‌ ‌topic,‌ ‌makes‌‌a‌‌difference‌‌in‌‌the‌‌recall‌‌ability‌‌of‌‌the‌‌user.‌‌Previous‌‌                               
studies‌‌have‌‌shown‌‌that‌‌data‌‌physicalisations‌‌can‌‌help‌‌improve‌‌recall‌‌ability.‌‌We‌‌conjecture‌‌that‌‌                           
if‌‌the‌‌data‌‌and‌‌task‌‌are‌‌relatively‌‌simple‌‌(as‌‌in‌‌this‌‌study),‌‌the‌‌shape‌‌of‌‌the‌‌physicalisation‌‌does‌‌                                   
not‌ ‌further‌ ‌add‌ ‌to‌ ‌the‌ ‌recall‌ ‌ability.‌‌ ‌  

‌ 
Further‌‌work‌‌would‌‌involve‌‌research‌‌into‌‌the‌‌effects‌‌of‌‌a‌‌data‌‌physicalisation’s‌‌shape‌‌with‌‌more‌‌                             
complex‌ ‌data‌ ‌and/or‌ ‌more‌ ‌difficult‌ ‌tasks.‌ ‌This‌ ‌study‌‌can‌‌be‌‌repeated‌‌with‌‌more‌‌complex‌‌data‌‌                             
and‌ ‌a‌ ‌different‌ ‌set‌ ‌of‌ ‌tasks‌ ‌to‌ ‌check‌ ‌if‌ ‌data‌ ‌complexity‌ ‌and‌ ‌task‌ ‌difficulty‌ ‌can‌ ‌influence‌ ‌the‌‌                                 
impact‌ ‌of‌ ‌data‌ ‌physicalisation‌ ‌shape.‌ ‌Further‌ ‌investigations‌ ‌can‌ ‌also‌ ‌look‌ ‌into‌ ‌the‌ ‌effect‌ ‌of‌ ‌                           
relatable‌ ‌shape‌ ‌versus‌ ‌abstract‌ ‌shape‌ ‌on‌ ‌the‌ ‌longer-term‌ ‌recall‌ ‌ability.‌‌ ‌  

‌ 
It‌ ‌will‌ ‌also‌ ‌be‌ ‌an‌ ‌interesting‌ ‌study‌ ‌to‌ ‌explore‌ ‌the‌ ‌effect‌ ‌of‌ ‌other‌ ‌aspects‌ ‌of‌ ‌abstractness‌ ‌of‌‌                                 
physicalisation‌ ‌on‌ ‌the‌ ‌recall‌ ‌ability‌ ‌of‌ ‌the‌ ‌participant,‌ ‌for‌ ‌example‌ ‌multiple‌ ‌levels‌ ‌of‌ ‌shape‌‌                           
abstraction‌‌in‌‌data‌‌physicalisation‌‌(there‌‌are‌‌only‌‌two‌‌levels‌‌in‌‌this‌‌study)‌‌if‌‌it‌‌is‌‌shown‌‌that‌‌the‌‌                                   
shape‌ ‌of‌ ‌data‌ ‌physicalisation‌ ‌does‌ ‌have‌ ‌an‌ ‌effect‌ ‌on‌ ‌memorability‌ ‌or‌ ‌other‌ ‌analysis-related‌‌                         
metrics.‌ ‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
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‌ 
Age‌ 

‌ 
M/F‌ 

‌ 
Weight‌ 

(kg)‌ ‌ 

‌ 
Real‌‌ 
RDCL‌‌ 
(mg)‌ ‌ 

‌ 
Task‌ ‌1‌‌   Task‌ ‌2‌ ‌ 

No.of‌‌ 
wrong‌‌ 

answers‌ 

Average‌‌ 
caffeine‌ ‌in‌‌ 

a‌ ‌day‌ ‌ 

Knew‌‌ 
RDCL‌‌ 

before‌ 

Participant‌‌ 
guess‌ ‌of‌‌ 

RDCL‌ ‌ 
Version‌ ‌2‌ ‌of‌ 

RDCL‌ ‌  Final‌ ‌RDCL‌ 

32‌ ‌  M‌ ‌  79‌ ‌  456-481‌ ‌  2‌ ‌ 

1‌ ‌Latte,‌ ‌1‌‌ 
Coffee,‌ ‌1‌‌ 
Espresso‌ ‌  Yes‌ 

1‌ ‌powerade,‌ 
1‌ ‌Monster‌ ‌ 

1‌ ‌powerade,‌‌ 
1‌ ‌monster,‌ ‌1‌‌ 

coffee‌ ‌ 
2‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 

latte‌ ‌ 

28‌ ‌  M‌ ‌  88‌ ‌  517-547‌ ‌  5‌ ‌ 
3‌ ‌cokes,‌ ‌1‌‌ 

coffee,‌ ‌1‌ ‌tea‌  No‌ ‌  1‌ ‌tea‌ ‌ 
3‌ ‌coffees,‌ ‌1‌‌ 
tea,‌ ‌5‌ ‌cokes‌ ‌ 

5‌ ‌cokes,‌ ‌2‌‌ 
coffees‌ ‌ 

24‌ ‌  M‌ ‌  69‌ ‌  396-420‌ ‌  4‌ ‌  2‌ ‌latte‌ ‌  Yes‌  2‌ ‌latte‌ ‌  4‌ ‌latte‌ ‌ 
4‌ ‌lattte,‌ ‌1‌‌ 
espresso‌ ‌ 

24‌ ‌  M‌ ‌  85‌ ‌  487-511‌ ‌  4‌ ‌ 

1‌ ‌coke,‌ ‌1‌‌ 
redbull,‌ ‌1‌‌ 

coffee‌ ‌  No‌ ‌  1‌ ‌redbull‌ ‌ 

4‌ ‌lucozades,‌‌ 
4‌ ‌cokes,‌ ‌1‌‌ 

redbull‌ ‌ 

4‌ ‌lucozade,‌‌ 
4‌ ‌cokes,‌ ‌2‌‌ 
redbulls‌ ‌ 

20‌ ‌  M‌ ‌  55‌ ‌  306-330‌ ‌  5‌ ‌  1‌ ‌coke‌ ‌  No‌ ‌  1‌ ‌tea,‌ ‌1‌ ‌coke‌ 
4‌ ‌teas,‌ ‌4‌‌ 

cokes‌ ‌ 
4‌ ‌teas,‌ ‌3‌‌ 

cokes‌ ‌ 

21‌ ‌  F‌ ‌  50‌ ‌  276-300‌ ‌  6‌ ‌  2‌ ‌Latte‌ ‌  Yes‌  1‌ ‌Latte‌ ‌ 
1‌ ‌Latte,‌ ‌1‌‌ 

coffee‌ ‌ 
2‌ ‌Lattee,‌ ‌1‌‌ 
Espresso‌ ‌ 

42‌ ‌  F‌ ‌  63‌ ‌  366-390‌ ‌  6‌ ‌ 
5‌ ‌coffee,‌ ‌3‌‌ 

tea‌ ‌  Yes‌ 
2‌ ‌coffee,‌ ‌2‌‌ 

tea‌ ‌ 
2‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 

tea‌ ‌  2‌ ‌coffee‌ ‌ 

31‌ ‌  F‌ ‌  70‌ ‌  396-420‌ ‌  5‌ ‌  3‌ ‌coffees‌ ‌  No‌ ‌  2‌ ‌coffees‌ ‌ 
2‌ ‌coffees,‌ ‌1‌‌ 

coke‌ ‌ 
2‌ ‌coffees,‌ ‌1‌‌ 

coke‌ ‌ 

26‌ ‌  F‌ ‌  59‌ ‌  330-360‌ ‌  4‌ ‌ 
3‌ ‌coke,‌ ‌2‌‌ 
redbull‌ ‌  No‌ ‌ 

2‌ ‌coke,‌ ‌1‌‌ 
redbull‌ ‌ 

3‌ ‌coke,‌ ‌2‌‌ 
redbull‌ ‌ 

4‌ ‌coke,‌ ‌2‌‌ 
redbull,‌ ‌1‌‌ 
lucozade‌ ‌ 

18‌ ‌  F‌ ‌  63‌ ‌  366-390‌ ‌  5‌ ‌  1‌ ‌tea‌ ‌  Yes‌  1‌ ‌Tea‌ ‌  5‌ ‌teas,‌ ‌1‌ ‌latte‌ 
5‌ ‌teas,‌ ‌1‌‌ 

coke,‌ ‌1‌ ‌latte‌ 

28‌ ‌  M‌ ‌  96‌ ‌  577-601‌ ‌  4‌ ‌  None‌ ‌  No‌ ‌  1‌ ‌lucozade‌ ‌ 
5‌ ‌cokes,‌ ‌5‌‌ 
lucozades‌ ‌ 

5‌ ‌cokes,‌ ‌4‌‌ 
lucozades,‌ ‌1‌‌ 

redbull,‌ ‌1‌‌ 
monster‌ ‌ 

30‌ ‌  M‌ ‌  62‌ ‌  366-390‌ ‌  4‌ ‌  None‌ ‌  No‌ ‌ 
1‌ ‌powerade,‌ 
1‌ ‌lucozade‌ ‌ 

2‌ ‌lucozades,‌‌ 
1‌ ‌redbull,‌ ‌1‌‌ 

4‌ ‌lucozades,‌‌ 
1‌ ‌redbull,‌ ‌1‌‌ 



‌ 
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powerade‌ ‌  powerade‌ ‌ 

23‌ ‌  F‌ ‌  101‌ ‌  607-631‌ ‌  5‌ ‌  None‌ ‌  Yes‌ 
1‌ ‌redbull,‌ ‌1‌‌ 

coke‌ ‌ 
2‌ ‌monsters,‌ ‌2‌ 

redbull‌ ‌ 
3‌ ‌monsters,‌‌ 

2‌ ‌redbull‌ ‌ 

19‌ ‌  F‌ ‌  60‌ ‌  330-360‌ ‌  6‌ ‌  2‌ ‌teas‌ ‌  No‌ ‌ 

2‌ ‌teas,‌ ‌1‌‌ 
cokes,‌ ‌1‌‌ 

latte‌ ‌ 
2‌ ‌teas,‌ ‌2‌‌ 

lattes,‌ ‌1‌ ‌coke‌ 

2‌ ‌teas,‌ ‌2‌‌ 
lattes,‌ ‌2‌‌ 
cokes‌ ‌ 

27‌ ‌  M‌ ‌  72‌ ‌  426‌ ‌-‌ ‌450‌  5‌ ‌  2‌ ‌espresso‌ ‌  Yes‌  2‌ ‌espresso‌ ‌ 
4‌ ‌espresso,‌ ‌1‌‌ 

coke‌ ‌ 
4‌ ‌espresso,‌‌ 

2‌ ‌coke‌ ‌ 

49‌ ‌  M‌ ‌  75‌ ‌  426‌ ‌-‌ ‌450‌  2‌ ‌ 
2‌ ‌espressos,‌‌ 

2‌ ‌teas‌ ‌  Yes‌ 

2‌ ‌espresso,‌‌ 
2‌ ‌coffee,‌ ‌2‌‌ 

tea‌ ‌ 
2‌ ‌espresso,‌ ‌3‌‌ 
coffee,‌ ‌2‌ ‌tea‌ 

1‌ ‌coffee,‌ ‌2‌‌ 
espresso,‌ ‌2‌‌ 

tea‌ ‌ 

35‌ ‌  F‌ ‌  58‌ ‌  330-360‌ ‌  5‌ ‌ 
3‌ ‌coffees,‌ ‌1‌‌ 
latte,‌ ‌1‌ ‌tea‌  no‌ ‌  1‌ ‌coffee‌ ‌ 

1‌ ‌tea,‌ ‌3‌‌ 
coffees‌ ‌ 

1‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 
latte,‌ ‌2‌ ‌tea‌ ‌ 

39‌ ‌  M‌ ‌  92‌ ‌  547-571‌ ‌  5‌ ‌  2‌ ‌coffees‌ ‌  No‌ ‌ 

1‌ ‌espresso,‌‌ 
1‌ ‌latte,‌ ‌1‌‌ 

coffee‌ ‌ 

3‌ ‌coffees,‌ ‌1‌‌ 
espresso,‌ ‌1‌‌ 

latte‌ ‌ 
2‌ ‌lattes,‌ ‌2‌‌ 

coffees‌ ‌ 

21‌ ‌  M‌ ‌  72‌ ‌  426-450‌ ‌  4‌ ‌ 

1‌ ‌monster,‌ ‌1‌ 
cofee,‌ ‌2‌‌ 
espresso‌ ‌  No‌ ‌ 

1‌ ‌monster,‌ ‌1‌ 
cofee,‌ ‌2‌‌ 
espresso‌ ‌ 

1‌ ‌monster,‌ ‌2‌‌ 
coffee,‌ ‌2‌‌ 
espresso‌ ‌ 

1‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 
monster,‌ ‌1‌‌ 
espresso‌ ‌ 

21‌ ‌  F‌ ‌  87‌ ‌  517-541‌ ‌  4‌ ‌ 
2‌ ‌teas,‌ ‌2‌‌ 

latte‌ ‌  No‌ ‌  1‌ ‌tea,‌ ‌1‌ ‌latte‌ 

3‌ ‌latte,‌ ‌1‌‌ 
redbull,‌ ‌1‌ ‌tea,‌ 
1‌ ‌lucozade,‌ ‌1‌‌ 

coke‌ ‌ 

3‌ ‌latte,‌ ‌1‌‌ 
redbull,‌ ‌2‌‌ 

tea,‌ ‌1‌‌ 
lucozade,‌ ‌1‌‌ 

coke‌ ‌ 

25‌ ‌  M‌ ‌ 

70‌ ‌ 

396-420‌ ‌  6‌ ‌ 
1‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 

coke‌ ‌  Yes‌ 
2‌ ‌coffees,‌ ‌1‌‌ 
coke,‌ ‌1‌ ‌tea‌ ‌ 

2‌ ‌coffes,‌ ‌1‌‌ 
tea,‌ ‌1‌ ‌coke,‌‌ 

latte‌‌ ‌  
2‌ ‌coffees,‌ ‌1‌‌ 

coke‌ ‌ 

59‌ ‌  M‌ ‌  79‌ ‌  456-481‌ ‌  2‌ ‌  1‌ ‌tea‌ ‌  Yes‌ 
1‌ ‌coke,‌ ‌3‌‌ 

teas‌ ‌ 

5‌ ‌teas,‌ ‌2‌‌ 
cokes,‌ ‌2‌‌ 

lucozades‌ ‌ 

5‌ ‌teas,‌ ‌3‌‌ 
lucozades,‌ ‌2‌‌ 

cokes‌ ‌ 

42‌ ‌  M‌ ‌  70‌ ‌  396-420‌ ‌  6‌ ‌ 
1‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 

tea‌ ‌  No‌ ‌ 

2‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 
tea,‌ ‌1‌‌ 

lucozade‌ ‌ 
2‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 

tea‌ ‌ 
2‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 

tea‌ ‌ 

23‌ ‌  F‌ ‌  62‌ ‌  366-390‌ ‌  7‌ ‌ 
1‌ ‌coke,‌ ‌1‌‌ 

latte‌ ‌  No‌ ‌ 
1‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 

latte‌ ‌ 
2‌ ‌latte,‌ ‌2‌‌ 
espresso‌ ‌ 

2‌ ‌Latte,‌ ‌2‌‌ 
espresso‌ ‌ 

20‌ ‌  F‌ ‌  56‌ ‌  330-360‌ ‌  6‌ ‌  None‌ ‌  No‌ ‌ 
1‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 
lucozade‌ ‌ 

1‌ ‌coffee,‌ ‌4‌‌ 
cokes,‌ ‌2‌‌ 

lucozades‌ ‌ 

1‌ ‌Coffee,‌ ‌2‌‌ 
cokes,‌ ‌2‌‌ 

lucozades‌ ‌ 

21‌ ‌  M‌ ‌  73‌ ‌  426-450‌ ‌  5‌ ‌  None‌ ‌  Yes‌ 
1‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 

powerade,‌ ‌1‌ 
2‌ ‌coffees,‌ ‌1‌‌ 
powerade,‌ ‌2‌‌ 

1‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 
powerade,‌ ‌2‌ 
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coke,‌ ‌1‌ 
lucozade‌ ‌ 

lucozades,‌ ‌1‌‌ 
coke‌ ‌ 

lucozade,‌ ‌2‌‌ 
coke‌ ‌ 

23‌ ‌  M‌ ‌  69‌ ‌  396-420‌ ‌  5‌ ‌  None‌ ‌  No‌ ‌  2‌ ‌cokes‌ ‌ 
5‌ ‌cokes,‌ ‌3‌‌ 
lucozades‌ ‌ 

5‌ ‌cokes,‌ ‌3‌‌ 
lucozades,‌ ‌1‌‌ 
powerade‌ ‌ 

18‌ ‌  F‌ ‌  59‌ ‌  330-360‌ ‌  7‌ ‌  None‌ ‌  No‌ ‌  1‌ ‌tea,‌ ‌1‌ ‌coke‌ 

1‌ ‌powerade,‌‌ 
1‌ ‌monster,‌ ‌1‌‌ 

redbull‌ ‌ 

1‌ ‌powerade,‌ 
1‌ ‌monster,‌ ‌1‌ 

redbull‌ ‌ 

21‌ ‌  M‌ ‌  68‌ ‌  396‌ ‌-‌ ‌420‌  5‌ ‌  1‌ ‌powerade‌  No‌ ‌ 

1‌ ‌monster,‌ ‌1‌ 
powerade,‌ ‌1‌ 

lucozade‌ ‌ 

2‌ ‌monsters,‌ ‌1‌ 
powerade,‌ ‌1‌‌ 

lucozade‌ ‌ 
2‌ ‌monsters,‌‌ 
1‌ ‌powerade‌ 

25‌ ‌  M‌ ‌  95‌ ‌  547‌ ‌-‌ ‌571‌  4‌ ‌ 

5‌ ‌coffees,‌ ‌5‌‌ 
latte,‌ ‌1‌‌ 

espresso,‌ ‌2‌‌ 
redbull,‌ ‌2‌‌ 

tea,‌ ‌2‌ ‌coke‌ ‌  No‌ ‌ 
1‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 

redbull‌ ‌  4‌ ‌coffee‌ ‌ 
3‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 

coke‌ ‌ 

30‌ ‌  F‌ ‌  70‌ ‌  396‌ ‌-‌ ‌420‌  7‌ ‌ 
1‌ ‌latte,‌ ‌1‌‌ 

coke‌ ‌  Yes‌ 
2‌ ‌latte,‌ ‌1‌‌ 

coke‌ ‌  3‌ ‌latte,‌ ‌2‌ ‌coke‌ 
4‌ ‌latte,‌ ‌1‌‌ 

coke‌ ‌ 

26‌ ‌  M‌ ‌  71‌ ‌  426‌ ‌-‌ ‌450‌  7‌ ‌  2‌ ‌coffee‌ ‌  No‌ ‌  2‌ ‌coffee‌ ‌  3‌ ‌coffee‌ ‌ 
2‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 
espresso‌ ‌ 

21‌ ‌  F‌ ‌  50‌ ‌  276‌ ‌-‌ ‌300‌  2‌ ‌ 
2‌ ‌Coffee,‌ ‌1‌‌ 

latte‌ ‌  Yes‌ 

2‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 
latte,‌ ‌1‌‌ 

monster,‌ ‌1‌‌ 
redbull‌ ‌ 

1‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 
latte,‌ ‌1‌ ‌coke‌ 

1‌ ‌coffee,‌ ‌1‌‌ 
latte‌ ‌ 

28‌ ‌  F‌ ‌  57‌ ‌  330‌ ‌-‌ ‌360‌  5‌ ‌  2‌ ‌tea‌ ‌  No‌ ‌  3‌ ‌teas‌ ‌ 
4‌ ‌teas,‌ ‌3‌‌ 
cokes‌ ‌ 

5‌ ‌teas,‌ ‌3‌‌ 
cokes‌ ‌ 

Group‌ ‌ 

Question‌ ‌1‌ ‌-‌ ‌Grouping‌ ‌Caffeinated‌ ‌Drinks‌ ‌ 
Experiment‌ ‌  Questionnaire‌ ‌1‌ ‌  Questionnaire‌ ‌2‌ ‌ 

(No.‌ ‌of‌ ‌Wrong‌ ‌answers)‌  Total‌ ‌Wrong‌  Total‌ ‌Right‌  Total‌ ‌Wrong‌  Total‌ ‌Right‌ 

Cube‌ ‌  2‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌ 
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Cube‌ ‌  5‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌ 

Cube‌ ‌  4‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌ 

Cube‌ ‌  4‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌ 

Cube‌ ‌  5‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌ 

Cube‌ ‌  6‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌ 

Cube‌ ‌  6‌ ‌  5‌ ‌  4‌ ‌  4‌ ‌  5‌ ‌ 

Cube‌ ‌  5‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌ 

Cube‌ ‌  4‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌ 

Cube‌ ‌  5‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  3‌ ‌  6‌ ‌ 

Cube‌ ‌  4‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌ 

Cube‌ ‌  4‌ ‌  4‌ ‌  5‌ ‌  7‌ ‌  2‌ ‌ 

Cube‌ ‌  5‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌ 

Cube‌ ‌  6‌ ‌  3‌ ‌  6‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌ 

Cube‌ ‌  5‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌ 

Cube‌ ‌  2‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌ 

‌  ‌  ‌  ‌  ‌  ‌ 

Real‌ ‌  5‌ ‌  3‌ ‌  6‌ ‌  4‌ ‌  5‌ ‌ 

Real‌ ‌  5‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌ 

Real‌ ‌  4‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌ 

Real‌ ‌  4‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌ 

Real‌ ‌  6‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌ 

Real‌ ‌  2‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌ 

Real‌ ‌  6‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  4‌ ‌  5‌ ‌ 

Real‌ ‌  7‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌  5‌ ‌  4‌ ‌ 

Real‌ ‌  6‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌ 

Real‌ ‌  5‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌ 

Real‌ ‌  5‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌ 

Real‌ ‌  7‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  5‌ ‌  2‌ ‌ 

Real‌ ‌  5‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌ 



‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 

45‌ ‌ 

Real‌ ‌  4‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌ 

Real‌ ‌  7‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌  3‌ ‌  6‌ ‌ 

Real‌ ‌  7‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌ 

Real‌ ‌  2‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌  0‌ ‌  9‌ ‌ 

Real‌ ‌  5‌ ‌  2‌ ‌  7‌ ‌  4‌ ‌  5‌ ‌ 
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Group‌ 

Question‌ ‌2‌ ‌-‌ ‌Remembering‌ ‌Actual‌ ‌RDCL‌ ‌range‌ ‌in‌ ‌mg‌ ‌ 

Experiment‌ ‌  Questionnaire‌ ‌1‌ ‌  Questionnaire‌ ‌2‌ ‌ 

Actual‌ ‌RDCL‌‌ 
(in‌ ‌mg)‌ ‌ 

Average‌ ‌of‌‌ 
Correct‌ ‌Answer‌ 

Participants‌‌ 
Answer‌ ‌ 

Average‌ ‌of‌‌ 
Submitted‌ ‌Answer‌ 

Participants‌‌ 
Answer‌ ‌ 

Average‌ ‌of‌‌ 
Submitted‌ ‌Answer‌ 

Cube‌ ‌  456-481‌ ‌  468.5‌ ‌  400-480mg‌  460‌ ‌  350‌ ‌  350‌ ‌ 

Cube‌ ‌  517-547‌ ‌  532‌ ‌  540‌ ‌  540‌ ‌  480‌ ‌  480‌ ‌ 

Cube‌ ‌  396-420‌ ‌  408‌ ‌  396-420‌ ‌  219‌ ‌  390-425‌ ‌  407.5‌ ‌ 

Cube‌ ‌  487-511‌ ‌  499‌ ‌  487-511‌ ‌  499‌ ‌  500‌ ‌  500‌ ‌ 

Cube‌ ‌  306-330‌ ‌  318‌ ‌  306-330‌ ‌  318‌ ‌  302-336‌ ‌  319‌ ‌ 

Cube‌ ‌  276-300‌ ‌  288‌ ‌  276-280‌ ‌  278‌ ‌  276-280‌ ‌  278‌ ‌ 

Cube‌ ‌  366-390‌ ‌  378‌ ‌  360‌ ‌  360‌ ‌  300‌ ‌  300‌ ‌ 

Cube‌ ‌  396-420‌ ‌  408‌ ‌  396-420‌ ‌  408‌ ‌  380-450‌ ‌  415‌ ‌ 

Cube‌ ‌  330-360‌ ‌  345‌ ‌  330-360‌ ‌  345‌ ‌  320-360‌ ‌  340‌ ‌ 

Cube‌ ‌  366-390‌ ‌  378‌ ‌  360-390‌ ‌  375‌ ‌  360-390‌ ‌  375‌ ‌ 

Cube‌ ‌  577-601‌ ‌  589‌ ‌  550‌ ‌  550‌ ‌  570‌ ‌  570‌ ‌ 

Cube‌ ‌  366-390‌ ‌  378‌ ‌  330-360‌ ‌  345‌ ‌  180‌ ‌  180‌ ‌ 

Cube‌ ‌  607-631‌ ‌  619‌ ‌  638-687‌ ‌  797‌ ‌  600+‌ ‌  600‌ ‌ 

Cube‌ ‌  330-360‌ ‌  345‌ ‌  340-370‌ ‌  355‌ ‌  350‌ ‌  350‌ ‌ 

Cube‌ ‌  426‌ ‌-‌ ‌450‌ ‌  438‌ ‌  452‌ ‌  452‌ ‌  450‌ ‌  450‌ ‌ 

Cube‌ ‌  426‌ ‌-‌ ‌450‌ ‌  438‌ ‌  420-470‌ ‌  445‌ ‌  400‌ ‌  400‌ ‌ 

‌  ‌  ‌  ‌  ‌  ‌  ‌ 

Real‌ ‌  330-360‌ ‌  345‌ ‌  300-360‌ ‌  330‌ ‌  360‌ ‌  360‌ ‌ 

Real‌ ‌  547-571‌ ‌  559‌ ‌  561‌ ‌-‌ ‌583‌ ‌  572‌ ‌  426-450‌ ‌  438‌ ‌ 

Real‌ ‌  426-450‌ ‌  438‌ ‌  426-520‌ ‌  473‌ ‌  130‌ ‌  130‌ ‌ 

Real‌ ‌  517-541‌ ‌  529‌ ‌  517‌ ‌  517‌ ‌  517‌ ‌  517‌ ‌ 

Real‌ ‌  396-420‌ ‌  408‌ ‌  390-430‌ ‌  410‌ ‌  380-420‌ ‌  400‌ ‌ 

Real‌ ‌  456-481‌ ‌  468.5‌ ‌  450‌ ‌-480‌ ‌  465‌ ‌  480‌ ‌  480‌ ‌ 
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Real‌ ‌  396-420‌ ‌  408‌ ‌  396-420‌ ‌  408‌ ‌  200‌ ‌  200‌ ‌ 

Real‌ ‌  366-390‌ ‌  378‌ ‌  368‌ ‌  368‌ ‌  360‌ ‌  360‌ ‌ 

Real‌ ‌  330-360‌ ‌  345‌ ‌  330-360‌ ‌  345‌ ‌  340-360‌ ‌  350‌ ‌ 

Real‌ ‌  426-450‌ ‌  438‌ ‌  426-510‌ ‌  468‌ ‌  420-520‌ ‌  470‌ ‌ 

Real‌ ‌  396-420‌ ‌  408‌ ‌  396‌ ‌  396‌ ‌  350‌ ‌  350‌ ‌ 

Real‌ ‌  330-360‌ ‌  345‌ ‌  310-360‌ ‌  335‌ ‌  300‌ ‌  300‌ ‌ 

Real‌ ‌  396‌ ‌-‌ ‌420‌ ‌  408‌ ‌  370-416‌ ‌  393‌ ‌  416‌ ‌  416‌ ‌ 

Real‌ ‌  547‌ ‌-‌ ‌571‌ ‌  559‌ ‌  577-601‌ ‌  589‌ ‌  577-601‌ ‌  589‌ ‌ 

Real‌ ‌  396‌ ‌-‌ ‌420‌ ‌  408‌ ‌  390-410‌ ‌  400‌ ‌  400‌ ‌  400‌ ‌ 

Real‌ ‌  426‌ ‌-‌ ‌450‌ ‌  438‌ ‌  400-450‌ ‌  425‌ ‌  400-450‌ ‌  425‌ ‌ 

Real‌ ‌  276‌ ‌-‌ ‌300‌ ‌  288‌ ‌  268‌ ‌  268‌ ‌  270-300‌ ‌  285‌ ‌ 

Real‌ ‌  330‌ ‌-‌ ‌360‌ ‌  345‌ ‌  320-360‌ ‌  340‌ ‌  260‌ ‌  260‌ ‌ 
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Group‌ 

Question‌ ‌3‌ ‌-‌ ‌Remembering‌ ‌Final‌ ‌RDCL‌ ‌in‌ ‌terms‌ ‌of‌ ‌drinks‌ ‌ 

Experiment‌ ‌  Questionnaire‌ ‌1‌ ‌  Questionnaire‌ ‌2‌ ‌ 

Cube‌ ‌  2‌ ‌coffee,‌ ‌1‌ ‌latte‌ ‌  2‌ ‌Coffee,‌ ‌1‌ ‌Latte‌ ‌  3‌ ‌Latte‌ ‌ 

Cube‌ ‌  5‌ ‌cokes,‌ ‌2‌ ‌coffees‌ ‌  2‌ ‌coffee,‌ ‌5‌ ‌cokes‌ ‌  2‌ ‌Coffee‌ ‌10‌ ‌Cokes‌ ‌ 

Cube‌ ‌  4‌ ‌latte,‌ ‌1‌ ‌espresso‌ ‌  4‌ ‌latte,‌ ‌1‌ ‌espresso‌ ‌  4‌ ‌Latte,‌ ‌1‌ ‌Espresso‌ ‌ 

Cube‌ ‌  4‌ ‌lucozade,‌ ‌4‌ ‌cokes,‌ ‌2‌ ‌redbulls‌ ‌  4‌ ‌cokes,‌ ‌2‌ ‌redbull,‌ ‌4‌ ‌lucozade‌ 
4‌ ‌Cokes,‌ ‌2‌ ‌Redbulls,‌ ‌4‌‌ 

Lucozades‌ ‌ 

Cube‌ ‌  4‌ ‌teas,‌ ‌3‌ ‌cokes‌ ‌  3‌ ‌cokes,‌ ‌4‌ ‌teas‌ ‌  4‌ ‌cokes,‌ ‌5‌ ‌teas‌ ‌ 

Cube‌ ‌  2‌ ‌Latte,‌ ‌1‌ ‌Espresso‌ ‌  2‌ ‌latte,‌ ‌1‌ ‌espresso‌ ‌  2‌ ‌Latte,‌ ‌1‌ ‌espresso‌ ‌ 

Cube‌ ‌  2‌ ‌coffee‌ ‌  2‌ ‌coffee‌ ‌  2‌ ‌Coffee,‌ ‌1‌ ‌tea‌ ‌ 

Cube‌ ‌  2‌ ‌coffees,‌ ‌1‌ ‌coke‌ ‌  2‌ ‌Coffee,‌ ‌1‌ ‌Coke‌ ‌  2‌ ‌Coffee,‌ ‌1‌ ‌Coke‌ ‌ 

Cube‌ ‌  4‌ ‌coke,‌ ‌2‌ ‌redbull,‌ ‌1‌ ‌lucozade‌ ‌  4‌ ‌cokes,‌ ‌2‌ ‌redbull,‌ ‌1‌ ‌lucozade‌ 4‌ ‌Coke,‌ ‌2‌ ‌Redbull,‌ ‌1‌ ‌Lucozade‌ 

Cube‌ ‌  5‌ ‌teas,‌ ‌1‌ ‌coke,‌ ‌1‌ ‌latte‌ ‌  1‌ ‌Coke,‌ ‌1‌ ‌Latte,‌ ‌5‌ ‌tea‌ ‌  1‌ ‌Coke,‌ ‌1‌ ‌Latte,‌ ‌5‌ ‌Tea‌ ‌ 

Cube‌ ‌ 
5‌ ‌cokes,‌ ‌4‌ ‌lucozades,‌ ‌1‌ ‌redbull,‌ ‌1‌‌ 

monster‌ ‌ 
5‌ ‌Cokes,‌ ‌1‌ ‌Redbull,‌ ‌1‌‌ 
Monster,‌ ‌4‌ ‌Lucozade‌ ‌  10‌ ‌Coke,‌ ‌10‌ ‌Lucozade‌ ‌ 

Cube‌ ‌  4‌ ‌lucozades,‌ ‌1‌ ‌redbull,‌ ‌1‌ ‌powerade‌ ‌ 
1‌ ‌Powerade,‌ ‌1‌ ‌Monster,‌ ‌4‌‌ 

Lucozade‌ ‌  1‌ ‌Redbull,‌ ‌6‌ ‌Lucozades‌ ‌ 

Cube‌ ‌  3‌ ‌monsters,‌ ‌2‌ ‌redbull‌ ‌  2‌ ‌redbull,‌ ‌4‌ ‌Monster‌ ‌  1‌ ‌Redbull,‌ ‌2‌ ‌Monster‌ ‌ 

Cube‌ ‌  2‌ ‌teas,‌ ‌2‌ ‌lattes,‌ ‌2‌ ‌cokes‌ ‌  2‌ ‌Coke,‌ ‌2‌ ‌Latte,‌ ‌2‌ ‌Tea‌ ‌  2‌ ‌Coke,‌ ‌2‌ ‌Latte,‌ ‌2‌ ‌Tea‌ ‌ 

Cube‌ ‌  4‌ ‌espresso,‌ ‌2‌ ‌coke‌ ‌  2‌ ‌Coke,‌ ‌4‌ ‌Espresso‌ ‌  1‌ ‌Coke,‌ ‌4‌ ‌Espresso‌ ‌ 

Cube‌ ‌  1‌ ‌coffee,‌ ‌2‌ ‌espresso,‌ ‌2‌ ‌tea‌ ‌  1‌ ‌Coffee,‌ ‌1‌ ‌Tea,‌ ‌2‌ ‌Espresso‌ ‌  1‌ ‌Coffee,‌ ‌2‌ ‌Tea,‌ ‌1‌ ‌espresso‌ ‌ 

‌  ‌  ‌  ‌ 

Real‌ ‌  1‌ ‌coffee,‌ ‌1‌ ‌latte,‌ ‌2‌ ‌tea‌ ‌  1‌ ‌Coffee,‌ ‌1‌ ‌Latte,‌ ‌2‌ ‌Teas‌ ‌  1‌ ‌Coffee,‌ ‌3‌ ‌Tea‌ ‌ 

Real‌ ‌  2‌ ‌lattes,‌ ‌2‌ ‌coffees‌ ‌  2‌ ‌coffee,‌ ‌2‌ ‌latte‌ ‌  2‌ ‌Coffee,‌ ‌2‌ ‌Latte‌ ‌ 

Real‌ ‌  1‌ ‌coffee,‌ ‌1‌ ‌monster,‌ ‌1‌ ‌espresso‌ ‌ 
1‌ ‌coffee,‌ ‌1‌ ‌monster,‌ ‌1‌‌ 

espresso‌ ‌  1‌ ‌Coffee,‌ ‌1‌ ‌Latte,‌ ‌1‌ ‌Espresso‌ 
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Real‌ ‌ 
3‌ ‌latte,‌ ‌1‌ ‌redbull,‌ ‌2‌ ‌tea,‌ ‌1‌ ‌lucozade,‌‌ 

1‌ ‌coke‌ ‌ 
1‌ ‌coke,‌ ‌1‌ ‌redbull,‌ ‌3‌ ‌latte,‌ ‌1‌‌ 

lucozade,‌ ‌2‌ ‌tea‌ ‌ 
1‌ ‌coke,‌ ‌1‌ ‌Redbull,‌ ‌3‌ ‌Latte,‌ ‌1‌‌ 

Lucozade,‌ ‌2‌ ‌tea‌ ‌ 

Real‌ ‌  2‌ ‌coffees,‌ ‌1‌ ‌coke‌ ‌  2‌ ‌coffee,‌ ‌1‌ ‌coke‌ ‌  2‌ ‌Coffee,‌ ‌1‌ ‌Coke,‌ ‌1‌ ‌Tea‌ ‌ 

Real‌ ‌  5‌ ‌teas,‌ ‌3‌ ‌lucozades,‌ ‌2‌ ‌cokes‌ ‌  3‌ ‌cokes,‌ ‌2‌ ‌lucozade,‌ ‌5‌ ‌tea‌ ‌  3‌ ‌Coke,‌ ‌2‌ ‌Lucozade,‌ ‌5‌ ‌Tea‌ ‌ 

Real‌ ‌  2‌ ‌coffee,‌ ‌1‌ ‌tea‌  2‌ ‌coffee,‌ ‌1‌ ‌tea‌  1‌ ‌Coffee,‌ ‌1‌ ‌Lucozade‌ ‌ 

Real‌ ‌  2‌ ‌Latte,‌ ‌2‌ ‌espresso‌ ‌  2‌ ‌Latte,‌ ‌2‌ ‌Espresso‌ ‌  2‌ ‌Latte,‌ ‌2‌ ‌Espresso‌ ‌ 

Real‌ ‌  1‌ ‌coffee,‌ ‌2‌ ‌cokes,‌ ‌2‌ ‌lucozades‌ ‌  1‌ ‌Cofffee,‌ ‌3‌ ‌Coke,‌ ‌2‌ ‌Lucozade‌ 2‌ ‌Coffee,‌ ‌4‌ ‌Cokes,‌ ‌2‌ ‌Lucozade‌ 

Real‌ ‌ 
1‌ ‌coffee,‌ ‌1‌ ‌powerade,‌ ‌2‌ ‌lucozade,‌ ‌2‌‌ 

coke‌ ‌ 
1‌ ‌Coffee,‌ ‌2‌ ‌Cokes,‌ ‌1‌‌ 

Powerade,‌ ‌2‌ ‌Lucozade‌ ‌ 
1‌ ‌Coffee,‌ ‌2‌ ‌Coke,‌ ‌1‌ ‌Powerade,‌ 

2‌ ‌Lucozade‌ ‌ 

Real‌ ‌  5‌ ‌cokes,‌ ‌3‌ ‌lucozades,‌ ‌1‌ ‌powerade‌ ‌ 
5‌ ‌Cokes,‌ ‌1‌ ‌Powerades,‌ ‌2‌‌ 

Lucozade‌ ‌ 
5‌ ‌coke,‌ ‌1‌ ‌Powerade,‌ ‌2‌‌ 

lucozade‌ ‌ 

Real‌ ‌  1‌ ‌powerade,‌ ‌1‌ ‌monster,‌ ‌1‌ ‌redbull‌ ‌ 
1‌ ‌Powerade,‌ ‌1‌ ‌redbull,‌ ‌1‌‌ 

monster‌ ‌ 
1‌ ‌Powerade,‌ ‌1‌ ‌Redbull,‌ ‌1‌‌ 

Monster‌ ‌ 

Real‌ ‌  2‌ ‌monsters,‌ ‌1‌ ‌powerade‌ ‌  1‌ ‌Powerade,‌ ‌2‌ ‌Monster‌ ‌  1‌ ‌Powerade,‌ ‌2‌ ‌Monster‌ ‌ 

Real‌ ‌  3‌ ‌coffee,‌ ‌1‌ ‌coke‌ ‌  3‌ ‌Coffee,‌ ‌1‌ ‌Coke‌ ‌  3‌ ‌Coffee,‌ ‌1‌ ‌coke‌ ‌ 

Real‌ ‌  4‌ ‌latte,‌ ‌1‌ ‌coke‌ ‌  1‌ ‌Coke,‌ ‌4‌ ‌latte‌ ‌  1‌ ‌Coke,‌ ‌4‌ ‌Latte‌ ‌ 

Real‌ ‌  2‌ ‌coffee,‌ ‌1‌ ‌espresso‌ ‌  2‌ ‌Coffee‌ ‌1‌ ‌Espresso‌ ‌  2‌ ‌Coffee,‌ ‌1‌ ‌Espresso‌ ‌ 

Real‌ ‌  1‌ ‌coffee,‌ ‌1‌ ‌latte‌ ‌  1‌ ‌Coffee,‌ ‌1‌ ‌Latte‌ ‌  1‌ ‌Coffee,‌ ‌2‌ ‌Latte‌ ‌ 

Real‌ ‌  5‌ ‌teas,‌ ‌3‌ ‌cokes‌ ‌  3‌ ‌Coke,‌ ‌5‌ ‌Tea‌ ‌  4‌ ‌Coke,‌ ‌5‌ ‌Tea‌ ‌ 


