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Wiedza potoczna: pomoc czy przeszkoda? Eye-trackingowa
analiza rozwigzan zadania z zakresu nauk przyrodniczych

Wstep

Rozwoj nowych technologii oraz ich dostgpno$¢ sprawiaja, iz takze w dzie-
dzinie dydaktyk szczegdétowych mozna dokonywaé bardziej precyzyjnych ana-
liz. Zagraniczny dorobek naukowy z tego zakresu jest juz na tyle bogaty, ze
zastosowanie metod okulograficznych doczekato sig¢ juz nawet czgs$ciowych
podsumowan. Dla przyktadu w pracy Lai M.L. i in. [2013] dokonano przegladu
artykutow poswieconych tematyce wykorzystania technologii eye-trackingowej
w eksperymentach poswigconych analizie procesu uczenia sig, opisujacych tacz-
nie 113 badan z zakresu dydaktyk szczegotowych i pedagogiki prowadzonych
w latach 2000-2012.

W niniejszej pracy przedstawiamy zastosowanie metodologii pomiarow
okulograficznych dla celow poszukiwania bledéw podczas rozwiazywania zadan
z zakresu fizyki i matematyki. Artykut posrednio odnosi si¢ takze do zagadnien
dydaktyki szkoty wyzszej. Wielu badaczy podkresla, ze wprowadzenie zasad
konstruktywizmu do polskiej szkoty wymaga istotnych zmian systemu ksztalce-
nia przysztych nauczycieli [Dylak 2000: 15-33; Krajna, Matkiewicz, Sujak-Lesz
2005: 195-207]. Wiedza o pojeciach potocznych uczniow pozwala nauczycie-
lowi przeanalizowaé przyczyny niepowodzen w jego pracy dydaktycznej [Bta-
siak 2011]. Tym bardziej warto zdiagnozowac, czy ta wiedza potoczna nie sta-
nowi przyczyny niepowodzen w rozwiazywaniu elementarnych zadan przez
samych przysztych nauczycieli nauk $cistych.

1. Cele, organizacja i przebieg badan

Celem badan jest proba diagnozy przyczyn wyboru blednych odpowiedzi
przez uczestnikow eksperymentu oraz rozpoznanie przy uzyciu technologii
eye-trackingowej roznic w strategii rozwiazywania zadania matematyczno-
fizycznego przez ekspertow z zakresu nauk $cistych oraz os6b z mniejszym
doswiadczeniem merytorycznym, w tym uczniow oraz przysztych nauczycieli
matematyki, fizyki, biologii i informatyki.

Badanie zostato przeprowadzone w laboratorium neurodydaktyki Uniwersy-
tetu Pedagogicznego w Krakowie. Ze wzgledu na to, ze przebieg i opis ekspe-
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rymentu zostaly przedstawione w artykule Roznice w rozwiqzywaniu problemow
fizycznych przez nowicjuszy i ekspertow, opisanym w niniejszym wydawnictwie
(Wecisto, Btasiak i inni), nie zamieszczamy powtornie jego opisu.

W naszym artykule wykorzystujemy wyniki wszystkich uczestnikow bada-
nia w liczbie 103 os6b. W opracowaniu, do ktoérego si¢ odwolujemy, wykorzy-
stano dane uzyskane od 99 o0sob, poniewaz wyniki czterech oséb zostaly odrzu-
cone ze wzgledu na mala reprezentatywnos$¢ proby — sa nimi po dwie osoby
studiujace na kierunkach fizyka i biologia o specjalnosci nauczycielskiej. W tym
opracowaniu wlaczamy te dane, aby pokaza¢, ze rowniez one potwierdzaja na-
sze hipotezy.

Dla przypomnienia wzmiankujemy jedynie, ze do badan zastosowano
eye-tracker firmy SMI ultra-high speed 1250Hz, a wyniki opracowano w oparciu
o oprogramowanie BeGaze, aczkolwiek w obu publikacjach na podstawie innej
metodologii.

2. Metodologia badan

W eksperymencie poddajemy analizie odpowiedzi do zadania, ktorego tre§¢
przedstawia rys. 1.

Kamien zostal rzucony pionowo do gérv. Zaleznosé wartosci predkosei
od czasu dla ruchu tego kamienia, z pominig¢ciem oporu powietrza,
przedstawia wykres na rysunku:

| | | U% U%
t t t t t
A B C D E

Rys. 1. Tre$é analizowanego zadania

Pod wzgledem zawartos$ci merytorycznej zadanie wykorzystane w ekspery-
mencie odnosi si¢ do celow ogolnych oraz tresci nauczania fizyki w gimnazjum
oraz szkole ponadgimnazjalnej na poziomie podstawowym oraz rozszerzonym
[Podstawa programowa 2009: 195, 201, 203]. Podobnie zadanie to realizuje cele
ogolne oraz wpisuje sig¢ w zakres tresci ksztalcenia matematycznego na temat
zaleznosci funkcyjnych na poziomie gimnazjum i szkolty ponadgimnazjalne;.

W tresci zadania podkreslono, ze nalezy wskaza¢ wykres, ktory przedsta-
wia opisany ruch z pominigciem oporu powietrza. A zatem w pierwszej fazie
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ruchu mamy do czynienia z ruchem jednostajnie op6znionym (faza wznoszenia),
a w drugiej — jednostajnie przyspieszonym (spadanie swobodne). W obu przy-
padkach w uproszczeniu mamy do czynienia z liniowa zmiang wartosci predko-
$ci od czasu: v(t) =g-t, gdzie g — oznacza przyspieszenie ziemskie, ¢ — czas, v —
szybkos¢.

W niniejszym opracowaniu poddajemy analizie inaczej zdefiniowane AOI
(Area of Interests), odpowiadajace catym wykresom traktowanym jako odrebne
obiekty graficzne. Nie definiujemy opisu osi jako dodatkowych obiektow gra-
ficznych, a wytacznie analizujemy sposob patrzenia uczestnikow eksperymentu
na ksztalt wykresow i jego wybor.

3. Wyniki badan

Rys. 2 ukazuje usrednione wyniki eksperymentu dla wszystkich badanych
osob dla tak zdefiniowanych AOI. Przedstawia on szczegdétowe parametry,
wsrod ktorych w szezegolnosci w naszych badaniach poddane zostaty analizie:
catkowity procentowy czas przebywania wzroku na poszczeg6lnych polach AOI
(dwell time), liczba powrotow na dane pole (revisits [Jumer) oraz liczba fiksacji
na danym polu (fixation [lumer).

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

White Space
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Rys. 2. Srednie wyniki wszystkich badanych dla obszaréw AOI (Area of Interests)

W tabeli 1 przedstawiamy ponadto interesujace nas srednie wyniki uzyskane
dla grupy studentéw i uczniow.
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Tabela 1
Wybrane $rednie wyniki studentéw i uczniow

A B - D E
Sredni procentowy czas przebywania 4% 8,6% 9,4% 8,3%
Srednia liczba rewizyt 2,1 4.8 5,4 3,6
Srednia liczba fiksacji 5,2 11,0 11,0 9,4

Na rys. 3 przedstawiamy rozktad wszystkich odpowiedzi udzielonych przez
103 badanych. Zaskakujacy jest fakt, ze niemal 60% wszystkich uczestnikow
eksperymentu udzielito odpowiedzi B, D lub E.

Odpowiedzi do zadania Rozklad wszystkich odpowiedzi
z uwzglednieniem powiazania ksztattu
wykresu i ksztattu toru ruchu kamienia

mA; 5; 5%

mB; 20;
mE; 35 19%

34%

m37; 36% aA
mBlubDIlub E
m61; 59% mc
mD; 6; 6% m5; 5%

mC; 37,
36%

Rys. 3. Rozklad odpowiedzi do zadania udzielonych przez wszystkich badanych

Dokonujac podziatu uczestnikdw badania na grupy wyselekcjonowane pod
wzgledem przygotowania merytorycznego: ucznidw, studentow i ekspertow
otrzymujemy wyniki przedstawione na rys. 4.

Odpowiedzi ekspertow Odpowiedzistudend tematy ki Odpowiedzi studentéw informatyki Odpowiedziuczniow
E1 1 acn
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Rys. 4. Rozklad odpowiedzi w poszczegélnych grupach badawczych
— ekspertow, studentow i uczniéw

Dodatkowo dwie osoby studiujace fizyke udzielity poprawnej odpowiedzi
C, a obie osoby studiujace biologi¢ udzielity blednych odpowiedzi, ktorymi byty
BiD.
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4. Analiza wynikow

Przypomnijmy najpierw wybrane wnioski z artykutu (D. Wcisto, W. Bta-
siak i in.):

1. Calkowity czas pracy nad catym zadaniem byt zréznicowany — dla ekspertow
i uczniow podobny ($rednio 45,59 s i 46,73 s), natomiast studenci rozwiazy-
wali zadanie zdecydowanie krocej — $rednio 29,38 s.

2. Uczestnicy poswigcali procentowo tyle samo czasu (50%) na lekturg tresci
zadania. Czynnik ten nie ma zatem roznicujacego wptywu na wybor popraw-
nej odpowiedzi.

3. Mimo faktu, iz badani uczniowie omawiali zagadnienia z kinematyki na lek-
cjach fizyki na poziomie rozszerzonym cztery miesiace przed badaniem, to
jednak 50% tej grupy nie wybrato poprawnej odpowiedzi.

4. Analiza calkowitego czasu przebywania (dwell time) dla obszarow zawiera-
jacych opisy osi pokazata, ze eksperci $rednio 16,68% czasu poswigcili na
identyfikacje osi wykreséw. Zdaniem autorow, to byl glowny element roz-
rozniajacy ekspertow od pozostatych grup, ktore poswigcily na ten cel zde-
cydowanie mniej czasu.

Zwrd¢my uwage na to, ze aby wskaza¢ prawidlowy wykres, wystarczy wy-
korzysta¢ wiedze potoczna i doswiadczenie z zycia codziennego. Sama $wiado-
mos¢ tylko jednego faktu, ze podczas rzutu kamienia w gorg wartos$¢ predkosci
na poczatku ruchu maleje (do zera, gdyz kamien musi zacza¢ spadac), a nastep-
nie szybko$¢ ros$nie (gdyz dziata przyspieszenie ziemskie), pozwala na wskaza-
nie jedynej poprawnej odpowiedzi C, tym bardziej ze wsrdd podanych wykre-
soOw zaden inny nie przedstawia funkcji o tych wlasnosciach. A zatem zaréwno
strategia szukania poprawnego wykresu, jak i eliminowania wykresow btednych
w tym zadaniu doprowadza przy tym poziomie wiedzy potocznej do sukcesu.
W tym ujgciu wiedza potoczna stanowi pomoc w rozwigzaniu zadania. Jego
poziom merytoryczny jest zatem odpowiedni juz dla ucznidéw gimnazjum
(rozpoznanie wykresu funkcji malejacej, osiagajacej minimum, a nastgpnie
rosnacej). W naszych badaniach bylo ono rozwiazywane przez uczestnikow
o zdecydowanie wigkszej wiedzy merytorycznej — uczniow klasy Il szkoty po-
nadgimnazjalnej, realizujacej rozszerzony zakres tre$ci nauczania fizyki (po
kursie na temat rzutu pionowego w gore), studentow biologii, fizyki, matematyki
i informatyki oraz ekspertow, do ktorych zaliczamy studentow studiow dokto-
ranckich z fizyki oraz naukowcow ze stopniem co najmniej doktora z dziedziny
takich nauk, jak: fizyka, matematyka, informatyka. Tym bardziej sktania do
refleksji skala btednych odpowiedzi.

Wyniki okulograficzne dostarczaja ciekawych spostrzezen. Procentowy czas
analizy btednych wykresow B, D i E (odpowiednio B — 8,6%, D — 9,4%,
E — 8,3%) przez studentéw i ucznidw jest ponad dwukrotnie wigkszy od czasu
poswigconego na analiz¢ innej odpowiedzi btgdnej (A —4%). Podobne tendencje
zauwazamy przy analizie liczby powrotéw na dane pole wykresu oraz liczbe
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fiksacji $wiadczacych o pokonywaniu trudno$ci przez badanych. Zauwazmy
ponadto, ze studenci i uczniowie poswigcili procentowo najwigcej czasu na ana-
lize odpowiedzi D sposrod wszystkich wykresow, wilaczajac rowniez wykres
poprawny.

Na podstawie wynikow badan stawiamy zatem dodatkowa tezg, ze wybor
btednych odpowiedzi B, D, E zostal uwarunkowany w duzej mierze skojarze-
niem wykresu z torem ruchu kamienia: gora — dot. Twierdzimy, ze i w tym
przypadku réwniez na podstawie wiedzy potocznej wyobrazenie rzutu kamienia
w gore wiaze si¢ z wyobrazeniem toru jego ruchu. Takie ujecie wiedzy potocz-
nej stanowi tym razem przeszkode¢ w rozwiazaniu tego zadania. Jest to bardzo
silne skojarzenie, ktore dla udzielenia poprawnej odpowiedzi musi zosta¢ prze-
famane dyscypling myslenia i uruchomieniem myslenia analitycznego, ktore
pozwoli na identyfikacj¢ rodzaju i do$wiadczenia merytorycznego z zakresu
tresci matematyczno-fizycznych. Dlatego tak wielu badanych wpadto w te pu-
tapke. Wsrod nich pojawila sig¢ nawet jedna osoba z grupy ekspertow. Odpowie-
dzi studentéw biologii byty bledne, ulegajace skojarzeniu. Az sze$ciu sposrod
siedmiu studentow matematyki udzielito odpowiedzi B, D lub E, natomiast
w grupie studentéw informatyki odnotowano 75% procent takich odpowiedzi.
Istotny jest fakt, iz ta grupa badanych poswigcila najmniej czasu na rozwiazanie
tego zadania i w tej grupie pojawito si¢ najwiecej przypadkowych odpowiedzi
A. Odpowiedzi studentéw fizyki do tego zadania byly natomiast prawidlowe,
mozna ich zaliczy¢ do grona ekspertoéw. Bardzo interesujacy jest fakt, iz doktad-
nie potowa ucznidéw udzielita prawidlowej odpowiedzi, a druga potowa ulegta
skojarzeniu z torem ruchu kamienia. Uczniowie wypadli w tych podsumowa-
niach najlepiej tylko dlatego, ze niedlugo przed badaniem omawiali tresci z za-
kresu kinematyki. Brak w tej grupie odpowiedzi A, ktora jest odpowiedzia bied-
na niebudzaca skojarzen zwiazanych z torem ruchu kamienia.

Podsumowanie

Analiza przyczyn tak wielu blednych odpowiedzi do tego zadania sktania do
glebszej refleksji na ten temat. Przyczyna wspomnianego stanu rzeczy sa nie
tylko takie czynniki, jak niewlasciwe wykorzystanie wiedzy potocznej, a takze
wiedzy szkolnej i merytorycznej oraz brak ,,dyscypliny myslenia” [Klakla 2003:
89-106]. Warto spojrze¢ na ten problem jeszcze z punku widzenia dydaktyki
matematyki. W swojej pracy A. Sierpinska [1992] przedstawia koncepcjg, we-
dtug ktorej postep w rozumieniu pojgcia matematycznego nastepuje w wyniku
pokonania skoku poznawczego. Jest on zmiang jakosciowa zwiazana z matema-
tyczna wiedza w umysle ludzkim, powodujaca przejscie ze starych sposoboéw
rozumienia na nowe drogi rozumienia. Autorka zwraca uwagg na nastgpujace
zagadnienie: ,,Sa dwie uzupetniajace si¢ drogi spojrzenia na te skoki poznawcze.
Jesli rozumujemy juz wedlug nowego sposobu, to patrzac na nasz stary sposob
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rozumowania, widzimy to, co nam przeszkadzato w osiagnig¢ciu nowego sposo-
bu. Niektore z tych zjawisk mozna zakwalifikowa¢ jako przeszkody epistemolo-
giczne [...]. Lecz jezeli zamiast rozwaza¢ bledy przesziosci, spojrzymy na to, co
jest przed nami, wowczas podazymy w kierunku opisania tego skoku po-
znawczego w terminach nowego sposobu rozumienia. Pierwsze podejscie wy-
wola czynno$¢ przezwycigzenia trudnosci lub przeszkody. To drugie bedzie
procesem rozumienia” [Sierpinska 1992: 28].

W tej koncepcji akcent potozono na wnikliwa analize przeszkod epistemo-
logicznych, gdyz sa to przeszkody natury ogélnej, najbardziej obiektywne i nie-
zalezne od szczegolnych sposobow nauczania danego pojgcia, ani tez nie sa
charakterystyczne dla jednej czy dwoch osob. Autorka [Sierpinska 1992] zdia-
gnozowala 1 przeanalizowata 16 przeszkod epistemologicznych zwigzanych
z pojeciem funkcji oraz sformutowata 19 warunkéw rozumienia pojecia funkcji
uwarunkowanych konieczno$cia pokonania przeszkod epistemologicznych.

W $wietle tych opracowan okazuje si¢, ze prawidlowa interpretacja zadania
wykorzystanego w eksperymencie wigze si¢ z pokonaniem az 5 przeszkod epi-
stemologicznych i osiagnigciem az 8 warunkow rozumienia pojecia funkcji,
ktore wyszczegolnione zostaty w tabeli 2.

Tabela 2
Wybrane warunki rozumienia pojecia funkeji na tle pokonywania przeszkod
epistemologicznych zwigzane z trescig zadania [Sierpinska 1992]

Warunki rozumienia pojecia funkcji Przeszkody epistemologiczne
umieniu pojecia funkcji

Swiadomo$é tego faktu czesciowo usprawiedliwia tak duzy odsetek bled-
nych odpowiedzi do tego zadania udzielonych przez przysztych nauczycieli oraz
uczniow Il klasy liceum o rozszerzonym programie nauczania fizyki.
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Streszczenie

Artykut stanowi kontynuacje analizy badan, ktorych opis zamieszczony zostat
w niniejszym wydawnictwie w artykule Roznice w rozwiqzywaniu problemow
fizycznych przez nowicjuszy i ekspertow (Wcisto, Blasiak i inni). Przedmiotem
analiz sa r6znice w rozwigzywaniu probleméw matematyczno-fizycznych miedzy
nowicjuszami a ekspertami. Wykorzystujac rezultaty tego samego eksperymentu
z wykorzystaniem technologii eye-trackingowej, lecz stosujac inng metodologie
badan, przedstawiamy dalsze analizy wyzej wspomnianych wynikow. Poszukuje-
my przyczyn tak duzej liczby btednych odpowiedzi do zadania. Odpowiadamy na
pytanie, czy wiedza potoczna stanowi pomoc, czy przeszkod¢ w rozwiazaniu tego
zadania. Twierdzimy, ze przyczyna stabej rozwiazywalnosci zadania tkwi glebiej
— w przeszkodach epistemologicznych zwiazanych z rozumieniem pojecia funkcji
oraz w sposobie wykorzystania wiedzy potocznej i szkolnej, a takze w umiejgtno-
$ci utrzymania tzw. dyscypliny myslenia.

Stowa kluczowe: dydaktyka, eye-tracking, analiza rozwiazywania probleméw
przyrodniczych, przeszkody epistemologiczne, wiedza potoczna.

Everyday Life Experience: an Aid or an Obstacle? An Eye-tracking
Analysis of the Answers to a Science Problem

Abstract

The paper presents a further analyses of the research results described in the
article Differences in Solving Physics Problems by the Beginners and Experts
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(Wcisto, Btasiak et alt., here). It also focuses on differences among experts and
non-experts in answers to the same science multiply problem with the only one
correct answer. Using the same eye-tracking technology but alternative approach
to the data analysis we try to find out the reasons of choosing wrong answers by
the majority of study participants. We pose the question: Is the everyday life
experience an aid or an obstacle to solve a science problem? The research results
seem to provide the answer. The crux of solving that kind of problems success-
fully are: discipline of thinking, overcoming epistemological obstacles con-
nected with understanding the notion of function and the proper usage of the
everyday life experience and school knowledge.

Key words: didactics, eye-tracking, science problem solving, epistemological
obstacles, everyday life experience.

383



