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Reakcja �renicy jako wska�nik przetwarzania informacji 

podczas rozwi�zywania zada� testowych z zakresu nauk 

�cisłych 

Wst�p 

Dynamiczny rozwój narz�dzi IT, elektroniki, powszechna dost�pno�� pre-

cyzyjnych urz
dze� pomiarowych sprawiaj
, i� pojawiaj
 si� nowe mo�liwo�ci 

i metody prowadzenia bada� dydaktycznych. Tradycyjne metody badawcze, 

takie jak na przykład obserwacje oraz ankiety, mog
 by� wzbogacone nieinwa-

zyjnymi metodami monitorowania parametrów psychofizjologicznych obser-

wowanych osób. Zmiany tych parametrów mog
 by� interpretowane jako 

wska�nik zarówno motywacji do podj�cia wysiłku umysłowego, jak i poziomu 

stresu oraz wysiłku emocjonalnego zwi
zanego z rozwi
zywaniem zada� [Mad-

sen, Larson, Loschky, Rebello 2012]. 

W artykule zostan
 przedstawione wyniki bada� z zastosowaniem technik 

eyetrackingowych. Metodologia ta nie jest jeszcze rozpowszechniona w bada-

niach z zakresu dydaktyki fizyki, techniki, matematyki i innych dydaktyk szcze-

gółowych w Polsce [Błasiak, Godlewska, Rosiek, Wcisło 2013: 481–488]. Po-

jawia si� zatem szansa wspomo�enia edukacji, szczególnie w tych obszarach, 

które powszechnie uznawane s
 za trudne [Błasiak 2011]. 

Grupa Badawcza Dydaktyki Kognitywnej działaj
ca w Uniwersytecie Peda-

gogicznym w Krakowie podejmuje ostatnio interdyscyplinarne badania maj
ce 

słu�y� weryfikacji przydatno�ci tego typu metod oraz narz�dzi badawczych 

w dydaktykach szczegółowych. Nasz artykuł stanowi opis prób poszukiwania 

dodatkowych narz�dzi oceny motywacji uczniów oraz badania mo�liwo�ci wy-

korzystywania parametrów psychofizjologicznych jako wska�nika subiektywnej 

oceny stopnia trudno�ci zada� realizowanych przez uczniów i studentów. 

1. O hipotezach pupilometrycznych 

Hipoteza efektywno�ci neuronalnej (neural efficiency) zakłada, �e bardziej 

inteligentne osoby przetwarzaj
 informacje i rozwi
zuj
 problemy w sposób 

bardziej efektywny, nie ponosz
c du�ego wysiłku umysłowego ni� osoby mniej 

inteligentne [Davidson, Downing 2000; Haier, Siegel, Tang, Abel, Buchsbaum 



 369

1992: 415–426; Hendrickson 1982; Schafer 1982]. Hipoteza ta zostaje wzmoc-

niona przez badania z zakresu psychofizjologii na temat reakcji �renicy oka. 

Rozszerzenie �renicy oka osoby poddanej badaniom podczas rozwi
zywania 

zadania poznawczego jest psychofizjologiczn
 miar
 obci
�enia procesem anali-

zy i przetwarzania danych. Im wi�ksze rozszerzenie �rednicy �renicy, tym wi�k-

sze obci
�enie zwi
zane z przetwarzaniem informacji lub wi�kszy wysiłek umy-

słowy [Beatty 1982: 276–292]. 

S. Ahern i J. Beatty [1979] pokazali ponadto, �e istnieje zwi
zek pomi�dzy 

reakcjami �renicy oraz zdolno�ciami poznawczymi badanych osób. Pokazali, �e 

zmiany nagrane u studentów podczas wykonywania mno�enia były negatywnie 

skorelowane z ich zdolno�ciami poznawczymi. Oznaczało to, �e u studentów 

osi
gaj
cych słabsze wyniki w te�cie Scholastic Aptitude Test (SAT) obserwo-

wano wi�ksze rozszerzenie �renicy podczas wykonywania mno�enia ni� u stu-

dentów, którzy osi
gn�li wy�sze wyniki w tym te�cie. Wynik ten jest zgodny 

z hipotez
 efektywno�ci neuronalnej. 

2. Metodologia bada�

Celem bada� jest próba rozpoznania, czy monitorowanie zmian szeroko-

�ci �renicy podczas rozwi
zywania zada� z fizyki pozwoli na pozyskiwanie 

informacji na temat subiektywnej oceny stopnia trudno�ci rozwi
zywanych 

zada�. 

Eksperyment przeprowadzono w grupie 103 osób. Wielko�� �renic bada-

nych była mierzona przy pomocy okulografu SMI oraz oprogramowania iVie-

wX™Hi-Speed przy zało�onej cz�stotliwo�ci próbkowania 500Hz. Analiz�

danych przeprowadzono w oparciu o oprogramowanie BeGaze. Przed rozpo-

cz�ciem procedury wykonywano 9-punktow
 kalibracj�, z zało�on
 precyzj


poni�ej 0,5 stopnia. Zadbano o to, by nat��enie o�wietlenia w pomieszczeniu 

było zawsze takie samo. Przed przyst
pieniem do kalibracji osoby badane sp�-

dzały w pomieszczeniu kilka minut, aby ich narz
d wzroku mógł si� przysto-

sowa� do panuj
cych tam warunków o�wietleniowych. Zabieg ten miał na celu 

zapewnienie wiarygodno�ci pomiaru szeroko�ci �renicy podczas badania. 

Ze wzgl�du na znaczne ró�nice indywidualnych warto�ci szeroko�ci �renicy 

w grupie badanych osób podczas analizy danych dokonano porównania warto�ci 

wzgl�dnych. 

Uczestnicy eksperymentu rozwi
zywali zadanie opisane w artykule: Ró�-

nice w rozwi�zywaniu problemów fizycznych przez nowicjuszy i ekspertów

(Wcisło, Błasiak i inni, w niniejszym wydawnictwie), którego tre�� przedsta-

wia rys. 1. 
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Rys. 1. Tre�� zadania wykorzystanego podczas bada�

3. Wyniki bada� i ich opis 

Dla dokonania analizy zało�ono, �e  indywidualna reakcja �renicy badanych 

oraz subiektywna ocena stopnia trudno�ci nast�puje podczas pierwszych sekund 

po wy�wietleniu tre�ci zadania. Dlatego na wykresie (rys. 2) przedstawiono 

wzgl�dne zmiany procentowe warto�ci �rednich szeroko�ci �renicy w wybra-

nych grupach osób dla pierwszych dziesi�ciu fiksacji. 

Rys. 2. Wzgl�dne zmiany procentowe warto�ci �rednich szeroko�ci �renicy  

w wybranych grupach osób dla pierwszych dziesi�ciu fiksacji

Ze wzgl�du na fakt, i� badania przeprowadzono na licznej grupie osób oraz 

na du�
 trudno�� precyzyjnego okre�lania momentu podejmowania decyzji 

przez badanych, dla uproszczenia przyj�to, �e wybór odpowiedzi nast�puje pod-

czas 25 ostatnich fiksacji oka. Na kolejnych wykresach przedstawiono zmiany 

procentowe �redniej warto�ci wzgl�dnej szeroko�ci �renicy w poszczególnych 

grupach badanych osób. 
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Rys. 3. Wzgl�dne zmiany procentowe 

warto�ci �rednich szeroko�ci �renicy 

w grupie ekspertów dla ostatnich  

25 fiksacji

Rys. 4. Wzgl�dne zmiany procentowe 

warto�ci  �rednich szeroko�ci �renicy 

w grupie studentów studiów doktoranc-

kich z fizyki dla ostatnich 25 fiksacji 

Rys. 5. Wzgl�dne zmiany procentowe 

warto�ci �rednich szeroko�ci �renicy  

w grupie licealistów dla ostatnich 

25 fiksacji 

Rys. 6. Wzgl�dne zmiany procentowe 

warto�ci �rednich szeroko�ci �renicy  

w grupie studentów biologii dla ostatnich 

25 fiksacji 

Rys. 7. Wzgl�dne zmiany procentowe 

warto�ci �rednich szeroko�ci �renicy  

w grupie studentów informatyki dla 

ostatnich 25  fiksacji 

Rys. 8. Wzgl�dne zmiany procentowe 

warto�ci �rednich szeroko�ci �renicy  

dla wszystkich badanych osób dla 25 

ostatnich fiksacji 
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Podsumowanie 

Dokonuj
c analizy wzgl�dnych zmian �rednicy �renicy podczas pierwszych 

fiksacji badanych na tre�ci zadania, z łatwo�ci
 mo�emy dostrzec znaczne zró�-

nicowanie warto�ci �rednich reakcji dla poszczególnych grup badanych, wynika-

j
ce z przygotowania merytorycznego. Mimo i� grupa studentów biologii nie 

jest reprezentatywna, to jednak podj�to decyzj� o publikacji tych wyników, gdy�

wielko�� reakcji badanych �wiadczy o ich znacznym wysiłku poznawczym. 

Uwa�amy, i� bardziej szczegółowej i wnikliwej analizie mo�na podda� wyniki 

grupy studentów informatyki. Warto�ci �rednie wzgl�dnych reakcji badanych 

w tej grupie zmieniaj
 si� w mniejszym stopniu ni� w grupie licealistów oraz 

wi�kszym ni� w grupie studentów studiów doktoranckich. Dalsza szczegółowa 

analiza polegaj
ca na wydzieleniu w�ród badanych studentów informatyki ta-

kich osób, które podejmowały decyzj� o wyborze odpowiedzi bez wnikliwej 

analizy tre�ci zadania, pozwoli jeszcze bardziej precyzyjnie opisa� strategie 

i motywacj� podczas realizacji tego zadania. Zakładamy, �e stanie si� to tema-

tem kolejnych publikacji. Na podstawie danych zawartych na rys. 8 oraz dla 

poszczególnych grup badanych na rys. 3 do 7 wnioskujemy, i� podejmowanie 

decyzji o wyborze rozwi
zania zwi
zane jest ze wzrostem �rednicy �renicy. 

Dopasowana metod
 najmniejszych kwadratów funkcja liniowa jest rosn
ca dla 

wszystkich grup badanych osób. Warto�� parametrów opisuj
cych równanie 

prostej stanowi�  mo�e ilo�ciowy opis subiektywnej oceny stopnia trudno�ci 

realizowanego problemu w poszczególnych grupach. 

Analiza zarejestrowanych danych wskazuje, i� okulograficzne metody reje-

stracji mog
 by� bardzo pomocne w badaniach dotycz
cych dydaktyk szczegó-

łowych w zakresie nauczania takich przedmiotów, jak: fizyka, technika informa-

tyka czy matematyka. Stanowi
 one doskonałe metody uzupełniaj
ce nasz
 wie-

dz� w zakresie badania: 

1) motywacji, 

2) subiektywnej oceny stopnia trudno�ci zada�, 

3) poziomu stresu zwi
zanego z procesem rozwi
zywania zadania, 

gdy� w tych przypadkach obserwujemy istnienie efektu zmiany szeroko�ci �re-

nicy podczas analizy zadania testowego z fizyki. 

Warto wykorzysta� t� metodologi� do prowadzenia bada� longitudinalnych 

w wybranych grupach. Mo�e ona by� pomocna na przykład dla celów uzupeł-

niania opisu subiektywnych reakcji dotycz
cych oceny stopnia trudno�ci zada�, 

a tak�e motywacji i poziomu stresu zwi
zanego z ich rozwi
zywaniem. 

Badania potwierdzaj
 hipotez� efektywno�ci neuronalnej w zakresie realiza-

cji zada� testowych z fizyki. Mo�emy zakłada�, �e jednostki posiadaj
ce wi�k-

sze do�wiadczenie, szersz
 wiedz� merytoryczn
 z zakresu rozwi
zywanych 

zada� anga�uj
 mniejsze zasoby, a ich reakcja psychofizjologiczna jest równie�

mniejsza. Mo�e to �wiadczy� o mniejszym obci
�aniu i mniejszym wysiłku 

intelektualnym podczas realizacji zada� testowych z fizyki. 
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Streszczenie  

W artykule prezentujemy wyniki bada� dotycz
cych monitorowania oraz 

analizy zmian �rednicy �renicy u uczniów, studentów oraz ekspertów podczas 

rozwi
zywania zada� testowych z zakresu nauk �cisłych. Celem badania była 

weryfikacja, czy istniej
 ró�nice w zakresie reakcji fizjologicznej w grupach 

badanych osób wynikaj
ce z subiektywnej oceny stopnia trudno�ci rozwi
zywa-

nych zada� oraz poziomu motywacji. Zakładamy, �e analiza wzgl�dnych zmian 

�rednicy �renicy mo�e by� wska�nikiem motywacji. Rozwi
zywanie zada�

przez osoby o mniejszym do�wiadczeniu i poziomie wiedzy jest zwi
zane 

z du�ym obci
�eniem procesami poznawczymi i intensywnym wysiłkiem inte-

lektualnym. Mo�e si� to objawia� anga�owaniem wi�kszych zasobów psychofi-

zjologicznych, w tym wi�kszymi warto�ciami wzgl�dnych zmian szeroko�ci 

�renicy. Uwa�amy, i� przy odpowiednim poziomie motywacji do rozwi
zywa-

nia zada� reakcja �renic jest ujemnie skorelowana ze zdolno�ciami poznawczy-

mi badanych. 

Słowa kluczowe: eye-tracking, szeroko�� �renicy, dydaktyka nauk �cisłych, 

analiza procesu rozwi
zywania zadania. 
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Pupillary response as an indicator of the processing load while solv-

ing multiply choice science tasks 

Abstract  

In this paper we present results of the research on monitoring and analysis of 

the pupil dilation changes in the groups of high school students, university stu-

dents and experts while solving a multiple choice science tasks. The aim of the 

research is verification if there are differences between physiological responses 

in the distinguished groups, connected with the subjective estimation of the 

tasks’ difficulty and the level of motivation to solve them. We assume that the 

analysis of the relative changes of pupil dilation can be an valuable indicator of 

the level of motivation. The process of solving tasks by people having insuffi-

cient experience or lower level of knowledge is connected with greater process-

ing load and mental effort. It also can be observed by engaging greater psycho-

physiological resources, and particularly by higher values of the relative pupil 

dilation changes. We claim that for individuals, who were motivated enough to 

solve a problem, the pupillary response is negatively correlated with the cogni-

tive ability. 

Key words: eye-tracking, pupil dilation, didactics of science, problem solving. 


