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Abstrakt: W artykule oméwiono biofizyczne podstawy eye-tnagki Przedstawiono ige
wykorzystania eye-trackingu w badaniach naukowydakresu dydaktyki przedmiotéw
przyrodniczych. Zaprezentowano przyktadowe wyrakiiath prowadzonych przez interdy-
scyplinarry Grupe Badawcz Dydaktyki Kognitywnej Uniwersytetu Pedagogicznego
w Krakowie, dotyazce percepcji wzrokowej uczniéw oraz studentow kctearozwgzy-
wania zadd.

Stowa kluczowedydaktyka przedmiotow przyrodniczych, dydaktylifieye-tracking
WSTEP

W ostatnich latach notujemy n&wiecie gwattowny rozwoéj bada eye-
trackingowych [Duch2007], [Franc2013]. W 2013 rokkazat st przeghdowy
artykut w The Educational Research Review, w ktégokonano przegtiu naj-
wazniejszych publikacji dotyegych zastosowania technologii eye-trackingowej w
badaniu procesu uczenia shauczania [Lai2012]. Z analizy okoto 100 praejdn-
jacych s¢ na lscie Social Science Citation Index wynika, ta nowa, burzliwie
rozwijajaca s¢ technologia badawcza koncentruje sokot takich zagadnig jak:
badanie mechanizméw przetwarzania informacji w pawici, weryfikowanie teorii
nauczania, badanie indywidualnychnmic u ucacych s¢ osob, efektywn roz-
nych strategii nauczana i uczenig, siposoby podejmowania decyzji oraz badania
rozwoju pogc.

W Polsce istnieje grupa kilkudziesiu oséb, ktore wykorzystyjeye-
tracking w badaniu atrakcyjsa dziet sztuki, efektywni stron internetowych,
lingwistyce, ocenie zag#en ruchu drogowego, marketingu. Pierwsza Ogdélno-
polska Konferencja Eye-trackingowa odbytg @i 2012 roku na Katolickim
Uniwersytecie Lubelskim, a druga w 2013 roku navi#msytecie Warszawskim.

Badania z zakresu dydaktyki fizyki, matematyki,ommhatyki i biologii
prowadzone $ przez kilkunastoosobawGrupz Badawcz Dydaktyki Kogni-
tywnej (GBDK) dziatagca na Wydziale Matematyczno-Fizyczno-Technicznym
Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie. Inspgaly) ich rozpocgcia byty
prace zespotu Adriana Madsena oraz jego wspOtpnasikdw z Cansas State
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University, ktory m. in. zajmowat girozpoznawaniem edic w strategiach roz-
wigzywania zada fizycznych przez ekspertéw oraz nowicjuszy [MadsZ0

1. Biofizyka eye-trackingu

Nasz ludzka egzysteng a take nasz dotychczasow wiedz o swiecie
zawdzeczamy zmystom. Juw podgcznikach przyrody w szkole podstawowej
zZwracamy uwag dzieciom na toze cztowiek komunikuje gize $wiatem za
posrednictwem zmystu wzroku, stuchu, smakgchw i dotyku. Zmysty to nasze
,O0kno naswiat”. Najwigcej informacji z otoczenia dociera do naszego m@zgu
pomoa zmystu wzroku. Szacujeesize spadrod wszystkich zmystow czlowieka,
oczy odbieraj okoto 80% bodcdw [Biec2014; Oziem2013; Zg003].

100%

50%:

0%
wzrok stuch | wech dotyk smak

83% | 1M1% | 35% | 1.5% ' 1%

Rysunek 1. Porownanie percepcji otoczenia przezgaegolne zmysty u cztowieka.
Zrédto: Przemystaw Oziembowski, Technikaietina od podstawwww.swiatlo.tak.pl
[Oziem2013] za zgagdautora.

Uczenie s}, w tym take uczenie si przedmiotéw przyrodniczych, jest w
ogromnej mierze zvgzanie z percepgjoraz przetwarzaniem bacbw dociera-
jacych do nas z otoczenia, dlategceksiza¢ naszych ostatnich projektéw ba-
dawczych skupia sina badaniu aktywr$gi oczu uczniéw i studentow w trakcie
rozwigzywania zada [Btas2013, Btas2014].

Na siatkéwce oka mamy okoto 4 600 000 czopkdang$ reagujcych na
barwy oraz okoto 92 000 000¢guikow (rods), ktdre nie g§ czute na barwy, ale
reaguj na intensywn@& oswietlenia [Fran2013]. Razem mamy okoto
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100 000 000 receptoroswiattoczutych. Ich rozmieszczenie nie jest jednedt-]
norodne, jak np. w kamerze CCD aparatu fotograéigon Rozklad czopkdw i
precikbw na siatkowce jest wysoce niejednorodny (B)s.Najwicksza gstasé
powierzchniowa czopkow jest w centralnym obszaiagkéwki zwanymzoita
plamla. Ma ona ksztalt elipsy o powierzchni zaledwie 8kt mnf, a gstosé
upakowania czopkéw w tym obszarze dochodzi do 20 mm. W czsci
srodkowej zottej plamki oka, zwanej dotkiem centralnyfo(ea)o powierzchni
ok. 1 mm, gestaié precikw oshga rekordow wartai¢ dochodaca do 324 000
mnt [Franc2013]. Gdyby udatoesskonstruowa matrye CCD o takiej gstcci
pikseli, to dla powierzchni 12 cnbyloby wéwczas okoto 390 MP.

Dlaczego ten rozkiad element@wiattoczutych w naszym oku #ai si¢ od
rozktadu pikseli w kamerze CCD? Dlaczego ewolugprdwadzita do powsta-
nia wianie takiego rozktadu fotoreceptorow na siatkOwaizkiego oka? Dla-
czego liczba picikow jest ok. 20 razy wksza od liczby czopkow?
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Rysunek 2Srednia gstai¢ wyskpowania czopkéw i peikow na powierzchni oka siatkOw-
ki. Domena publiczna.
Zrédio: http://www.swiatlo.tak.pl/1/index.php/zasadaialania_oka-proces-widzenia/

Gdyby gstas¢ powierzchniowa rozktadgwiattoczutych receptoréw na ca-
lej siatkbwce oka byta taka jak w obszarze dotkatreégnego, wéwczas grubod
wiagzki nerwu wzrokowego, wyprowadaaggo impulsy elektryczne z fotorecep-
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toréw, miataby grub@ poréwnywaln z grubdcia przedramienia na poziomie
nadgarstka [Ober2009]. Na taki kaprys ewolucjamimgta sobie pozwali Do-
minujaca liczba pgcikdw, w poréwnaniu z czopkami, jest najprawdopatep
reliktem ewolucji i swiadczy o maliwosciach nocnej aktywrii naszych
przodkow.

W miejscach gdzie znajdujeeshajwiecej czopkow, powstajnajbardziej
ostre obrazy w naszym oku. Dotek centralny jestvitdgszym skarbem oka.
Stanowi 0.1% powierzchni siatkowki, a zawiera pod28oc wszystkich czop-
kow [Franc2013|. Obszabttej plamki z dotkiem centralnym dostarcza do mé-
zgu najbardziej precyzyjne obragyiata. Mazna powiedzié, uzywajac znanej
metafory Richarda Dawkinsae nasze oczy pierwszednie korzystaj z efek-
téw pracy slepego zegarmistrza” [Dawk94].

Od 1879 roku wiemy z prac profesora Sorbony Endlealh,ze nasze oczy
nie rejestruj obrazoéw w sposob aity, lecz poruszajsie (dzigki trzem parom
migsni) w sposéb skokowy [Jawl879]. Zatrzymanie galkirej na czas okoto
200 ms, zwandiksacja, powoduje wytworzenie ostrego obrazu na siatkbwce.
Obraz w obszarze plamkbttej jest niewielkim wycinkiem kotowym realnego
Swiata o rozmiarach poréwnywalnych z powierzehmiidziara przez otwor
wielkosci piecioziotowej monety trzymanej przez cztowieka w sjmpokazany
narys. 3.

Rysunek 3. llustracja obrazop wielk&¢ pola powierzchni charakterystycznego dla typowej
fiksacji. Zrodto: fot. W. Blasiak



Eye-tracking i jego zastosowanie w dydaktyce przedmiotow przyrodniczych 177

Po fiksacji nasfpuje bardzo szybkie ,przeniesienie” spojrzeniamayiob-
szar ogldanej rzeczywisti, zwanesakady. O tym, jaki ma by kolejny frag-
ment oghjdanej rzeczywistici decyduje mbzg na podstawie dgstej mu wie-
dzy. ,Przeniesienie” spojrzenia na inny obszar estpdrednio spowodowane
trudnym do zauwgenia, ruchem obrotowym gatki ocznej. Przekierowagroi
widzenia o jeden stopiekatowy (przy statej pozycji gtowy) jest zedane z
przemieszczeniem powierzchni gatki oka zaledwikat@ 0.2 mm. Maksymal-
na szybké¢ sakady osiga 500 stopni &owych na jeda sekung [Ober2009].
Potem mamy nagbng fiksack, kolejrg sakad, nas¢pna fiksacg itd. O wyborze
kolejnych pozycji fiksacji decydajkorowe drodki decyzyjne naszego mézgu.
W czasie jednej sekundy mma zarejestrow@srednio kilka fiksacji. Ich czas
trwania jest rgdu 200 — 250 ms.Sredni czas trwania sakad jest o jedesdrz
wielkosci mniejszy.

Nasz mdzg skiada obrawiata z tych ,kwantowych”, niewielkich, ale ia
nych dla nas w tym czasie fragmentow rzeczywistorwoje oko, szanowny
Czytelniku, wykonuje w @igu jednego dnia, okotéwieré miliona fiksacji i
tylez samo sakad (wtej od liczby wiosow na gtowie). To jedna z najlzed
zadziwiajcych cech systemu mozgowej percepcji obrazu, wymgksse ludz-
kiej swiadomdaci.

2. Eye-tracking — opis techniki i metody pomiaru

Istnieje wiele metod badania aktyw#cooka. Pocawszy od uktadéw me-
chanicznych, montowanych w znieczuleniu na powianzc rogowki
[Ober2009], po fotoelektryczne techniki rejestragjiatta odbitego od rogowki.
Jedn z bardziej precyzyjnych metod inwazyjnych jest pmmmapecia induko-
wanego w cewce znajdigej St w zewrgtrznym polu magnetycznym, wywota-
nego ruchem oka. Do tego celu stosowantlepindukcyjne zatopione w so-
czewce kontaktowe] natonej na oko. W latach czterdziestych XX w. opraco-
wano bardzo precyzyjne, nieinwazyjne techniki tefigne polegajce na bada-
niu zmian intensywnii strumienia podczerwieni odbitego od obszaréwreg
ki oraz tczéwki oka. Wspotczmie stosuje si wideookulograficzne metody
mieszane polegage na rejestracji w podczerwieni zmian pehoiazrenicy oraz
refleksu Purkiniego (corneal reflex). Kamery o wkigp rozdzielczdci, rejestru-
ja wzgledne potaeniezrenicy oraz refleksu, a szybki komputer analizujgaz
ny potazenia oka (wideookulografia).

W naszej pracowni stosujemy eye-tracker iViewX™ide&d1250. W ostat-
nich eksperymentach dokonywano pomiaru ¢strtliwoscia 500 Hz. Oznacza to,
ze w czasigednej sekundy dokonywano 500 pomiarow petoa pozycji oka ba-
danej osoby (wspotednej X oraz Y na ekranie monitora), szeraka@renicy oka
oraz parametrow opisigych poszczegoine fiksacje oraz sakady.
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Rysunek 4. W trakcie baflav naszym laborato-
rium. Eye-tracker™ Hi-Speed 1250, iView X™,

W trakcie pomiaru gtowa badanej osoby jest w bedmiuco z jednej strony
jest pewnym utrudnieniem, ale za to pozwala na dgk@anie bardzo precyzyj-
nych pomiaréw z niepewioia potazenia nieprzekraczaga 0.0F. Z naszych
doswiadczeér wynika, ze urzdzenie to jest stosunkowo tatwe w kalibracji, acz-
kolwiek w niektorych przypadkach (okoto 10% liczbgdanych) rejestrowali-
smy zaklécenia zwizane ze stosowaniem tuszu desroraz noszeniem okula-
réw i szkiet kontaktowych przez badane osoby.

Przed przysipieniem do eksperymentéw przygotowywaly sere zada
testowych z fizyki, matematyki, informatyki i biao. Kazde zadanie bylo do-
pasowane do badanej grupy (uczniowigngeh typow szkét, studenci i dokto-
ranci). W trakcie badania zadania byly prezent@vbadanym osobom w ta-
kich samych warunkach (temperaturé&wietlenie), bez ogranicheczasowych.
Ostatnie eksperymenty zostaly wzbogacone o dodatkbadania ankietowe
przeprowadzone przed oraz po badaniu eye-trackipgov@tandardowo pytali-
smy badanych o ich zainteresowania fizyknatematyk oraz informatyk, a po
eksperymencie o ich subiektywne odczucia defyezozwizywanych zada

Oprogramowanie 0 nazwie BeGazeTM 2.4 dlinga wizualizacg wynikéw
badanych os6b w postaci tzw. indywidualnych orabpralvych map termalnych
(heat map, wykreséw czasowych aktywsw oka @azeplot, wskanikow aktyw-
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noéci oczu badane] osobkdy performance indicatdrsia wybranych obszarach
ekranu prezentagego tré¢ zadaniadreas of interesjsczy tez wykresu typu tzw.
LAOIl Sequence Chart”, ktdry przedstawia precyzyj(iedoktadnécia do kilku
milisekund) kolejné¢ aktywndici oczu badanej osoby na poszczegolnych partiach
analizowanego obrazu (AOIl). W dalszeg&t pracy zostan pokazane przyktady
takiej wizualizaciji.

Urzadzenie dostarcza tak informaciji na temat dej liczby parametréw istot-
nych dla wszechstronnej oceny aktydeianézgowej badanej osoby. Wymienimy
kilka z nich: catkowity czas rozgaywania zadaniadvell timg, liczba mrugrgé
powieki oka blink counj, liczba fiksacji fixation coun}, czstotliwos¢ fiksacji
(fixation frequency catkowity czas fixacjifixation tota), sredni czas fiksacjifia-
tion duration averagg srednia warté¢ dyspersji fiksacji (fixation dispersion avera-
predkos¢ sakad §accade velocijysrednia warté¢ predkosci sakads@ccade veloci-
ty averag® op&nienie sakadycznasdccade latengy wiele innych.

3. Przyktadowe wyniki przeprowadzonych bada

Wybitny badacz putapek niignia Daniel Kahneman (Nagroda Banku Szwecji
im. Alfreda Nobla w dziedzinie ekonomii w 2002 rpkwaza, ze w podejmowaniu
decyzji ludzki umyst stosuje dwie skrajniezné@ strategie. Pierwszprzypisuje
umownie dziataniu szybkiego mozgowe8gstemu 1 z& drug uwaznemu i do-
kiadnemuSystemowi 2 Ten podziat nie jest odzwierciedleniem budowy guyz
lecz tylko uproszczonym sposobem opisu podejmowdedszji. ,System 1 dziata
w sposéb szybki i automatyczny, bez wysitku ludezvielkim wysitkiem, nie ma-
my przy nimswiadomaci kontroli podejmowanych decyzji. System 2 rozlizie
niezledng uwag pomedzy dziatania wymagage umystowego wysitku, takie jak
np. skomplikowane obliczenia. Dziatanie Systemueadto wigze st z subiektyw-
nym poczuciem skupienia, swobodnego wyboruswiadomego dziatania”
[Kahn2012]. Wekszai¢ bledow poznawczych zwrana jest z dziataniem pivda-
domego Systemu 1. €to podejmuje on wae decyzje na podstawie minimalnej
ilosci informaciji. System 2 wymaga znacznieed wysitku umystowego niSys-
tem 1. Kahneman uwa, ze nasz umystowy, szybki ale leniwy System 1 ma ten-
dencg do udzielania odpowiedzi intuicyjnych, nie wynid@jch z analizy meryto-
rycznej, tylko z innych baatow, ktére dominwj nasz uwag [Btas2014].

3.1. Badanie atraktorow wzrokowych w graficznych zadaniah testowych
u ucznioéw oraz studentow

W zadaniach graficznych istniejakie atraktory percepcji wizualnej, ktore
S3 przyczyry popetniana kidow przez nowicjuszy. Do takich nadenp. linie
przectcia wykresow. Na rysunku 5 pokazano tekst jednegaszych zadaz
bada przeprowadzonych w 2012 roku.
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Zadanie 5.

Poniizsze wy Y pr drogi od czasu dla dwdéch samochodow. Kiedy
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Rysunek 5. Jedno z naszych zadeksperyment z roku 2012.

Badanych poproszono o wskazanie czasu, w ktérybikefsi chwilowe (war-
tosci predkasci) dwoch pojazdéw byly takie same. Popravinyta odpowied C.
Uczniowie liceum ogoélnoksztajcego najcgsciej wybierali odpowied E, prawdo-
podobnie zasugerowarprzecgciem linii, natomiast eksperci (doktoranci fizyki)
wskazywali odpowiezl C. Postugujc sk terminologa Kahnemana, mma powie-

dziet, ze u nowicjuszy wygrywat System 1. Na rys. 6 pokazarag aktywngci
ich oczu.

Zadanie 5.

Mwﬂmmﬁj‘_u_ drog C dla dwéch samochoddw. Kiedy
samachody n

s 0 k -
oy B Wasiet, C Woslet b weigets §9 g8

Rysunek 6. Mapy aktywr§oi oczu studentéw w trakcie rozygiywania zadania.
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Jest wysoce prawdopodobrie, dla oséb o stabym przygotowaniu meryto-
rycznym te atraktory wizualne steguich podwiadomymi decyzjami. Rys. 7
przedstawia ,heatmapz podobnych badaMadsena [Mads2014].

Rysunek 7. Mapy aktywrsoi oczu studentow w trakcie rozmywania zadania.
Zrodto: [Mads2014].

Gdy patrzymy na osoby znajdag s¢ w naszym otoczeniu, wowczas naj-
mochniejszym atraktorem dla naszych ocaulwdzkie twarze. Na wykresach
takimi atraktorami g punkty przegicia wykresow (rys. 6 oraz 7).

3.2. Badanie naturalnej skionndci naszych uczniow do ,umystowego leni-
stwa”

Sklonienie mézgu do wysitku nie jest speatatwgy. Uksztattowany ewolu-
cyjnie umyst ma tendengdo oszczdzania energii i nie jest skory do nadmier-
nego wysitku. Przytoczymy #@j dwa przyktadowe zadania Daniela Kahnema-
na, ktérymi testowat on swoich studentéw na Uniwersie Princeton
[Kahn2012].

Zad. 1. J&i 5 maszyn w ¢jgu 5 minut produkuje 5 ugdzen, to ile czasu
zajmuje 100 maszynom wyprodukowanie 10Gydee?

Zad. 2. Na stawie rozrasta $icpa lili wodnych. Codzienniegpa staje si
dwukrotnie weksza. J&li zarasnigcie catego stawu zajmie liliom 48 dni, to ile
dni potrzebazeby zarosty potowstawu? 24 dni czy 47 dni?

Na 40 studentow Uniwersytetu w Princeton 90% pdfeito najmniej 1
btad. Gdy zadania wydrukowano matzcionky (ledwo czytelnie) odsetek ten
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spadt do 30%. To zaskalgay efekt. Bdziemy go sprawdzaw przysztych eks-
perymentach.

Nizej podajemy przyktad jednego z kilkunastu zadeszego ostatniego
eksperymentu eye-trackingowego (czerwiec 2014)adrdto zostatato wybra-
ne do testowania koncepcji Kahnemana datyegszybkiego i wolnego nile-
nia przy rozwizywaniu zada z fizyki.

Samochod poruszal sig ruchem przyspieszonym. Po kazdej sekundzie jazdy jego szybkosé
(wartos¢ predkosci) stawala sie dwukrotnie wigksza. Jesli uzyskanie szybkodci 200 kmigodz.
zajeto mu 10 sekund, to po ilu sekundach jego szybko$¢ wynasita 100 kmigodz?

5sek. 6 sek. 7 sek. 8 sek. 9 sek.

Rysunek 8. Tekst zadania widoczny na ekranie mimito

Histogram na rys. 9 prezentuje rozklady odpowieddrielone przez 34
uczniow przegitnych trzecich klas gimnazjalnych oraz 18 ucznidas Krzecich,
ktorzy byli finalistami Krakowskiego Konkursu Fizmego.

ROZWIAZANIA ZADANIA z SAMOCHODEM

H FINALISCIKF

= GIMNAZIJALISCI

PROCENT UCZNIOW [%]

ODPOWIEDZ

Rysunek 9. Rozktad odpowiedzi uczniow.
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Na rys. 10 oraz 11 prezentujemy gazeploty dwochrampych uczniow
(ucznia przeeitnego oraz uczestnika KKF). Powierzchne két obragh fik-
sacje g proporcjonalne do czasow fiksacji.

Rysunek 11. Gazeplot uczestnika Krakowskiego Kosikiitizycznego.

Stosowane przez z nas oprogramowanie pozwala ndrglyvenie z anali-
zowanego obrazu obszarow, ktére mbgé interesujce do szczegotowej anali-
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zy procesu mélenia badanej osoby. Rys. 12 przedstawiagedtakich prob dla
zadania z samochodem.

Samochod poruszat sie ruchem przyspieszonym. Po kazdej sekundzie jazdy jego szybkosc
(wartos¢ predkosci) |stawala sie mmie.i‘lﬁ)ﬁehli);;a.|.!es'li uzyskanie szybkosci 200 km/gedz.
zajelo mu 10 sekund, to po ilu sekundach jego szybkosc wynosita 100 kxmfgodz?

iy adloss i sgfer  aolgoe

Rysunek 12. Przyklad definiowania ,area of inteéréaol).

Na rys. 13 oraz 14 pokazano ,AOIl Sequence Chaylj mzklad czasowej ak-
tywnaosci oczu dwoch badanych uczniow w zdefiniowanych edmizj obszarach
zadania.

O O 1 IO [T

Rysunek 13. ,AOI Sequence Chart” dla jednego z gizyalistow.
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Rysunek 14. ,AOIl Sequence Chart” dla jednego z sitekedw Krakowskiego
Konkursu Fizycznego.

Pozyskaneat drogy informacje zostan wykorzystane do analizy manka-
mentdéw szkolnej edukacji i doskonalenia metodykiwigazywania zada oraz
konstruowania testow lepiej sprawdgajch rozumienie fizyki.

3.3. Okulograficzne badania r&nic w rozwiazywaniu zadai przez nowi-
cjuszy i studentow[Btas2014]

Poréwnanie charakterystycznych sposobéw pracy espe prag nowi-
cjuszy wydaje si by¢ obiecupcym sposobem doskonalenia metod nauczania w
tych dziedzinach, ktére uwane g powszechnie za trudne. 2¢j przestawiamy
réznice w sposobie patrzenia na tekst zadania (tesbray przez grup 62 stu-
dentéw (55 studentéw informatyki i 7 studentow madeyki) oraz 13 ekspertow
(9 doktorantow fizyki, 3 osoby ze stopniem doktojadna doktora habilitowa-
nego).

Zadaniem badanych byto wskazanie wykresu, ktoryrgopie opisuje za-
leznos¢ wartasci predkosci od czasu dla rzuconego do gory kamienia (ry3. 15
W gérnej czsci ekranu znajdowalaestres¢ zadania, a w dolnej g mazliwych
odpowiedzi, z ktérych tylko jedna byta prawidtowRoprawny wykres znajdo-
wat sk w pozycjisrodkowej na dole.
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Kamien zostal rzucony pionowo do gory. Zaleimosé wartosci predkosci
od czasu dla ruchu tego kamienia, z pomini¢ciem oporu powietrza,
przedstawia wykres na rysunku:

A e

Rysunek 15. Przykladowe zadanie.

Na poniszych rysunkach prezentujemy mapy aktysen@czu dla studen-
tow oraz ekspertow.

Studenci

u v u [}
q
t t L

AMI

SenioMotedc Irstruments

Rysunek 16. Mapy aktywsoi oczu studentéw w trakcie rozygiywania zadania.
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Eksperci

Kanen zostal rzucony piohowo dogory. 05¢ wartosci pr Scl
0 dliFuchu tego kamienia, z piminigciem oporu powietrza,
przedstawia wykres narysunku:

ASMI

¢ Instruments

Rysunek 17. Mapa aktywga oczu studentow w trakcie rozygywania zadania.

Ponad 92% ekspertéw rozweto zadanie poprawnie. Odpowiedzi stu-
dentéw (w wekszaici informatyki) byly prawie idealnie losowe (22 pent
odpowiedzi poprawnychfwiadczy to o niskiej efektywrigi edukacji fizycznej
w polskiej szkole. Wyranie wida takre, ze badanym studentom brakuje ele-
mentarnej umietnosci odczytywania zalaosci graficznych. W przeciwige
stwie do ekspertéw, nie zadali sobie nawet trudaznego odczytywania opisu
osi na prezentowanych wykresach (rys. 4). Najprawedobniej zgubit ich nad-
mierny paépiech w podejmowaniu decyzji. Moa przypuszcza ze jest to do-
minacjaSystemu lnadSystemem 2 W $wiecie, w ktérym coraz intensywniej
postugujemy si komunikacy graficzry (mapy, plany, wykresy gietdowe, itp.)
jest to sygnat zwracagy uwag na bardzo powae mankamenty edukacyjne
naszego systemu nauczania.

4. Co dalej?

W najblizszym czasie planujemy kolejne eksperymenty. Zanzak-
czenia przedstawimy #ej kilka tematow badawczych, ktérg przedmiotem
zainteresowania interdyscyplinarnej GBDK UP w Knaia
— Poszukiwanie charakterystycznych parametréw figjolmych ledacych

wskaznikami predyspozyciji do pracy naukowej (czas lgtepeedkos¢ saka-
dyczna, czas fiksacji oka itp.).
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— Badanie ranic percepcji u ekspertéw i nowicjuszy.

— Badanie strategii rozazywania testow (pojedynczego i wielokrotnego) wyior

— Badanie réanic pomedzy aktywndcig oczu, a odpowiedziami stownymi (tym,
co ,mOwig” oczy i usta).

— Badanie emocji w trakcie aglania r@nych obrazow i ilustracji w pogtzni-
kach fizyki, informatyki, matematyki.

— Badanie nieprzyjaznych i szkodliwych atraktorow weitnych w podgcznikach
informatyki, matematyki, fizyki.

— Badanie strategii czytania tekstu fizycznego/matgcaaego przez uczniéw
(zaleznos¢ od wieku ucznia, pici, tematyki tekstu, atrakcygiagraficznej itp.).

— Badanie wptywu emocji na efektywdtorozwiagzywania zad@ o réznym stopniu
trudnaci.

— Badanie szybka@i czytania ranych terminéw fizycznych.

— Badanie korelacji porgiizy czasami latencji a spravée@ rozwigzywania za-
dan.

W laboratorium GBDK stosujemy réwnolegle dodatkawetody wspoma-
gajace badania eye-trackingowe, takie jak: personglomse system (klikersy),
sakadometria, pupilometria, pomiar przewadmoelektrodermalnej, face re-
ading, pomiary EEG oraz EKG [Blas2012a], [Btas2(l2[Btas2013a],
[Btas2013b], [Btas2014]. Ich opis wykracza pozayé&s) pracy.

Zywimy nadzieg, ze kompleksowe, ikciowe oraz nieinwazyjne badania
pomog nam lepiej zrozumie mézgowe mechanizmy uczenia $ych przed-
miotow, ktére w powszechnej opinii uczniéw waae g za trudne.
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