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Wstep

W procesie nauczania istotne jest, aby nauczyciel byt $wiadomy, jakie sa
przyczyny popetniania btedéw przez uczniéw. Posiadanie tej wiedzy daje moz-
liwos¢ odpowiedniego kierowania praca ucznia, tak aby proces edukacyjny byt
bardziej efektywny [Btasiak 2011]. Jednym ze sposobow zdobywania informa-
cji na temat przyczyn popetniania btedow przez ucznidw jest analiza, w jaki
sposob rozwiazuja konkretny problem osoby, ktore maja poglebiona wiedzg,
czyli w danej dziedzinie sa ekspertami [Madsen, Larson, Loschky, Rebello
2012a: 193-196]. Takie mozliwosci daje nam urzadzenie nazywane eye-
trackerem [Blasiak, Godlewska, Rosiek, Wcisto 2013b: 63-67]. Eye-tracker
$ledzi i rejestruje ruch gatki ocznej badanego w czasie rozwiazywania przez
niego zadania. Otrzymane wyniki dostarczaja nam informacji, ktore elementy
zadania najdluzej skupiaty wzrok badanego, czyli byty dla niego istotne
z punktu widzenia rozwigzania problemu [Btasiak, Godlewska, Rosiek, Wcisto
2013a: 481-488].

Podstawowym celem pracy bylo zbadanie réznic w sposobie rozwiazywania
problemu fizycznego przez nowicjuszy oraz ekspertdw, jak rowniez proba wyja-
$nienia przyczyn podejmowania btgdnych wyborow.

Badanie zostato przeprowadzone w laboratorium neurodydaktyki Uniwersy-
tetu Pedagogicznego w Krakowie. W trakcie badania w laboratorium byty obec-
ne dwie osoby: badany oraz obstugujacy zestaw eksperymentalny. Po dokonaniu
kalibracji eye-trackera badane osoby odpowiadaty na trzy pytania dotyczace
migdzy innymi oceny ich zainteresowania fizyka. Gléwna czg$¢ badania sktada-
fa si¢ z 10 zadan testowych jednokrotnego wyboru. Istotna cecha wszystkich
zadan byly elementy grafiki (rysunki, wykresy, schematy). Ws$rdd nich byto
zadanie, ktore stuzylo w tej pracy do realizacji postawionych wyzej celow. We
wszystkich fazach badania nie bylo zadnych ograniczen czasowych na udziele-
nie odpowiedzi.
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Do badania zaproszono 103 osoby. Po selekcji do analizy wykorzystano
wyniki 99 oséb. W tym bylo: 24 uczniow II klasy licealnej jednej z krakowskich
szkot, 62 studentoéw Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie (55 studentow
informatyki, 7 studentéw matematyki) stanowiacych grupe nowicjuszy oraz 13
ekspertow (9 doktorantdw fizyki, 3 osoby ze stopniem doktora oraz jedna dr.
habilitowanego z fizyki).

Do badan zastosowano eye-tracker firmy SMI ultra-high speed 1250 Hz.
W czasie eksperymentu kamera przyrzadu byta ustawiona na $ledzenie ruchu
jednej galki ocznej, przekazujac informacje do komputera z czestotliwoscia
500Hz. Przed kazdym badaniem przeprowadzano 9-punktowa kalibracj¢ urza-
dzenia wraz z walidacja. Zatozona doktadnos¢ kalibracji wynosita nie wigcej
niz 0,5 stopnia. Wyniki opracowano w oparciu o oprogramowanie BeGaze.

Do analizy wybrano zadanie z zakresu szkolnego kursu fizyki na poziomie
programu nauczania w szkole $redniej. Rys. 1 przedstawia tres¢ analizowanego
zadania.

Kamien zostal rzucony pionowo do gory. Zaleznosé wartosci predkosct
od czasu dla ruchu tego kamienia, z pominigciem oporu powietrza,
przedstawia wykres na rysunku:

vt U u u u

Rys. 1. Tre$é analizowanego zadania

Poprawna odpowiedzia w analizowanym zadaniu jest odpowiedz C.

1. Wyniki badan

Rys. 2 przedstawia odpowiedzi udzielone przez badanych. Wyniki zostalty
przedstawione z podzialem na wyselekcjonowane grupy: uczniow, studentow,
ekspertow, jak rowniez wszystkich uczestnikow eksperymentu.
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Rys. 2. Odpowiedzi badanych udzielone w czasie eksperymentu
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Rys. 3. Heat mapy dla wyodr¢bnionych grup
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Rys. 3 to ilustracja wynikéw badan w postaci map cieplnych. Mozna z nich
odczytaé, w jaki sposob odpowiednie grupy badanych analizowaty tre§¢ zadania
oraz proponowane odpowiedzi w formie wykreséw. Kolorami zostaty przedsta-
wione czasy przebywania wzroku badanych na poszczegolnych obszarach. Ko-
lor czerwony uwidacznia miejsca, na ktore badani patrzyli najdluzej, czyli te,
ktore budzity u badanych najwigksze zainteresowanie. Obszary o najkrotszym
czasie przebywania wzroku badanych oznaczone sa kolorem niebieskim. Brak
koloru oznacza brak fiksacji, czyli zatrzymania wzroku w danym miejscu.

Rys. 4 przedstawia zdefiniowane obszary, w obrebie ktorych sumowany byt
catkowity czas przebywania wzroku badanego.
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W tabeli 1 zostaty przedstawione $rednie wartosci czasow skupienia wzroku
na obszarze zawierajacym tre§¢ zadania (fiksacje) wraz z przejSciami pomigdzy
zatrzymaniami wzroku (sakkadami) wzgledem catkowitego czasu rozwiazywa-
nia zadania [Ober, Dylak, Gryncewicz, Przedpelska 2009: 109—135].

Tabela 2 zawiera $rednie warto$ci sum czasow fiksacji wraz z sakkadami
dla obszaréw zawierajacych opisy osi wzgledem calkowitego czasu rozwiazy-
wania zadania. Sredni czas fiksacji wraz z sakkadami nazywany jest dwell time.

Tabela 3 pokazuje $redni czas rozwiazywania zadania obejmujacy analizg
tre$ci zadania wraz z analiza proponowanych w zadaniu odpowiedzi przez kazda
z trzech grup: ekspertow, studentow oraz uczniow.

Tabela 1
Dwell time dla treSci zadania dla wyodrebnionych grup

Sredni czas czytania tresci zadania

Eksperci [%] Studenci [%] Uczniowie [%)]

51,36 £ 4,63 51,51+ 1,42 52,04 2,90
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Tabela 2
Dwell time dla opiséw osi dla wyodrebnionych grup

Sredni czas przypadajacy na badanego przeznaczony na zapoznanie si¢
z opisem osi wykresow

Eksperci [%] Studenci [%] Uczniowie [%]

16,68 £2,61 9,29 + 0,60 11,18+ 1,34

Tabela 3
Srednie czasy rozwiazywania analizowanego zadania przez badanych

Sredni czas rozwiazywania zadania

Eksperci [s] Studenci [s] Uczniowie [s]

45,59 + 8,36 29,38 = 1,27 46,73 +£ 5,42

2. Analiza wynikow

Celem badania byto sprawdzenie roznic w rozwiazywaniu zadania wystepu-
jacych pomiedzy osobami do$wiadczonymi w danej dziedzinie a posiadajacymi
mniejsze doswiadczenie. W literaturze mozna znalez¢ badania, ktére pokazuja,
ze podejmowanie blednych decyzji w rozwiazywaniu probleméw przyrodni-
czych wynika z braku do§wiadczenia, nieugruntowanej wiedzy oraz koncentro-
wania si¢ na elementach, ktore nie gwarantuja ostatecznego sukcesu [Madsen,
Larson, Loschky, Rebello 2012b]. Pierwszym elementem, ktory zostat spraw-
dzony, byt wpltyw czasu czytania tre$ci zadania na poprawno$¢ rozwiazania
zadania. W naszym eksperymencie analizowane zadanie poprawnie rozwiazato
12 z 13 ekspertow, co stanowi 92% w tej grupie, 11 uczniow (46%) oraz 12
studentéw (19%). Wyniki badan pokazaty, ze grupa ekspertow i uczniéw sred-
nio poswigcita odpowiednio 45,59 s oraz 46,73 s na rozwiazanie postawionego
problemu. W przypadku grupy studentow widoczna jest roznica wzglgdem in-
nych badanych. Ich $redni czas rozwiazywania zadania wynidst 29,38 s. Tabela
1 pokazuje, ze rdéznice w czasach analizy tresci zadania wyrazonych procentowo
wzgledem catkowitego czasu rozwigzywania zagadnienia pomig¢dzy ekspertami,
uczniami oraz studentami sa nieistotne statystycznie, czasy te wynosza okoto
50% catkowitego czasu przeznaczonego na rozwigzanie problemu, a procent
poprawnych odpowiedzi w tych grupach jest znacznie rézniacy sig. Dlaczego
btedna odpowiedz E wybrato 35 osdb, tyle samo co poprawna? Czy byl to po-
ziom wiedzy badanych, czy znaczenie mialy inne czynniki? Badani z grupy
ucznidw zagadnienia z kinematyki omawiali na lekcjach w szkole cztery miesia-
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ce przed badaniem. Wszyscy uczniowie byli z klas realizujacych rozszerzony
program nauczania fizyki. Ich do§wiadczenia szkolne z zagadnieniami z kinema-
tyki pozwalaty na poprawne udzielenie odpowiedzi, pomimo to ponad 50% tej
grupy nie wybrato poprawnej odpowiedzi. W tej grupie badanych byli tacy, kto-
rzy wybrali odpowiedz E (okoto 20%). Analiza heat map oraz czaséw dwell
time dla tego zadania pokazata, ze grupy uczniéw oraz studentdow poswigcity
odpowiednio 11,18% oraz 9,29% czasu na przeanalizowanie opisu osi wykre-
sow. W przypadku odpowiedzi E miato to znaczacy wptyw na wybor tego dys-
traktora. Wykres przedstawiony w odpowiedzi E moglby by¢ poprawny, gdyby
na osi pionowej byta wspotrzedna polozenia kamienia w czasie ruchu, a nie war-
tos¢ predkosci. Dystraktor E dla wielu badanych przypominat ksztaltem parabo-
lg. 35 badanych wybrato t¢ odpowiedz. Znaczna liczba (29 o0sob) przypada na
grupg studentow. Dowodzi to poprawnosci wczesniejszej argumentacji.
Czlonkowie tej grupy z podobnymi zagadnieniami mieli do czynienia kilka lat
przed badaniem oraz nie wykorzystywali tej wiedzy na biezaco. W ich pamigci
wykres E byt rozpoznawalny, a dodatkowo brak analizy opisu osi powodowat
jego wybor. Rys. 3 przedstawiajacy heat mape ekspertow wyraznie wskazuje,
ze dla tej grupy badanych opis osi jest istotnym elementem pozwalajacym
poprawnie odpowiedzie¢ na pytanie zawarte w tresci zadania. Analiza czasu
dwell time dla obszarow zawierajacych opisy osi (przedstawia to rys. 4) poka-
zata, ze eksperci $rednio 16,68% czasu poswigcili na identyfikacj¢ osi wykre-
sow. Zdaniem autorow, to byl glowny element rozrdzniajacy ekspertow od
pozostatych grup.
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Streszczenie

W artykule prezentujemy wyniki badan dotyczacych analizy roznic w roz-
wiazywaniu problemow fizycznych migdzy nowicjuszami a ekspertami. Grupg
nowicjuszy stanowili uczniowie szkoly $redniej, studenci informatyki oraz ma-
tematyki, a grupg ekspertow pracownicy naukowi uniwersytetu oraz doktoranci
fizyki. Za pomoca eye-trackera SMI 1250 sprawdzilismy, czy czas poswigcony
na analizg tre$ci zadania wptywa w sposdb istotny na petne wyodrgbnienie nie-
zbednych informacji potrzebnych do rozwiazania problemu. Analiza uzyskanych
wynikéw w czasie badania pokazata, ze eksperci z wigksza fatwoscia koncentru-
ja si¢ na istotniejszych informacjach prowadzacych do udzielenia poprawnej
odpowiedzi na postawione pytanie. Przeprowadzony eksperyment wykazal, ze
w badanej grupie duzy wplyw na wybor btednej odpowiedzi miato niewtasciwe
wykorzystanie wiedzy zdobytej w szkole na lekcjach fizyki.

Stowa kluczowe: edukacja, eye-tracking, heat map, dwell time, analiza rozwia-
zywania problemow przyrodniczych.

Differences in solving physics problems by the beginners and experts

Abstract

The article presents results of the research concerning the analysis of differ-
ences in solving physics problems among the beginners and experts. The group
of beginners consisted of the secondary school students, the students of informa-
tion technology and mathematics, whereas the group of experts composed of the
university research workers as well as post-graduate students of physics. Using
the eye-tracker SMI 1250 we checked if time devoted to the analysis of task
content influences considerably on full separation of essential information nec-
essary for problem solving. The analysis of the results obtained during the re-
search showed that the experts concentrate more easily on the most important
information leading to give the correct answer to the given question. The con-
ducted experiment revealed that in the examined group the wrong usage of
knowledge gained at school during physics has big influence on the choice of the
Wrong answer.

Key words: education, eye-tracking, heat map, dwell time, analysis of science
problem solving.
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