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(badania przy pomocy eyetrackera)
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Abstrakt: W dobie gwaltownego rozwoju nowych technologii oraz tatwego dostepu do roz-
norodnych narzedzi pomiarowych daje si¢ zauwazy¢é mozliwosci stosowania nowych metod
w badaniach dydaktycznych. Moga stanowi¢ one wzbogacenie metod konwencjonalnych, bedac
rownoczes$nie gwarantem wigkszej rzetelnosci oraz obiektywnosci prowadzonych badan. Jed-
nym z rodzajoéw takich badan jest eyetracking. Na poczatku artykutu przedstawiono podstawo-
we informacje dotyczace tego rodzaju badania, krotki rys historyczny jego zastosowania
— ogolnie oraz w pedagogice. Zwrdcono uwage na korzysci, jakie dla procesu edukacji moga
przynie$¢ pomiary eyetrackingowe. Sformutowano hipoteze, ze sposob poszukiwania symbolu
pierwiastka w uktadzie okresowym jest cechg indywidualng ucznia. Badania przeprowadzono
w grupie uczennic i uczniow klasy VII szkoty podstawowej. Dzigki uzyskanym danym zostata
pozytywnie zweryfikowana postawiona hipoteza. Wyniki przedstawiono w postaci map ciepl-
nych, $ciezek ruchu oczu oraz danych zestawionych w tabelach. Stwierdzono, ze sposéb anali-
zowania obrazu przedstawiajacego uktad okresowy pierwiastkow chemicznych jest chaotyczny.
Czas potrzebny na wykonanie zadania jest bardzo zréznicowany i zalezy od ucznia. Na podsta-
wie analizy wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze w celu podniesienia sprawnosci ksztalcenia
nalezy zwigkszy¢ indywidualizacje¢ nauczania, opierajac ja na wynikach prowadzonych badan
eyetrackingowych.
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1. Wprowadzenie

Eyetracking, zwany réwniez okulografig (tac. oculus — ‘oko”), to zespo6t operacji po-
zwalajacych na rejestracje ruchu galek ocznych w czasie ogladania obrazu statycznego
badZz dynamicznego. Wyniki pomiaréw eyetrackingowych stanowig rzetelne zrodto wiedzy
dostarczajgce informacji na temat réznorodnych aspektéw poznawczych i behawioralnych
badanych jednostek, a rownocze$nie umozliwiajg one — w sposob posredni — badanie funk-
cjonowania mozgu (nalezy bowiem stwierdzi¢, ze w $wietle wiedzy neurobiologicznej ru-
chy oczu odzwierciedlajg zachodzace w nim procesy myslowe). Zastosowanie badan oku-
lograficznych — popartych analiza pozyskanych w ich trakcie parametrow psychofizjolo-
gicznych — stwarza zatem sposobnos$¢ do formutowania wnioskow dotyczacych procesow
poznawczych i emocjonalnych badanych osdb. Dlatego tez eyetracking stanowi atrakcyjng
metod¢ wykorzystywang do badan szeroko rozumianego procesu uczenia sig.

2. Eyetracking

Prowadzenie badan w obszarze nauk spotecznych, w tym réwniez pedagogicznych,
wigze si¢ z roznorodnymi trudno$ciami, zwigzanymi migdzy innymi z obiektywnoscia po-
zyskiwanych informacji. Otrzymane dane s3 czgsto obarczone subiektywnym odczuciem
badanego. Konieczne zatem dla wiarygodnosci badan jest pokonywanie przeszkod wynika-
jacych z niedoskonatosci zmystow, ulegajacych ztudzeniom w czasie dokonywania samoo-
ceny, oraz wplywu emocji na osoby badane. W eliminacji tego typu zafalszowan nalezy
siegga¢ po nowe technologie. Jedng z nich sg — cieszace si¢ obecnie coraz wigksza popular-
noS$cig — badania eyetrackingowe (Sikora, Stolinska, 2016, s. 17).

Eyetracking to ,,zbior metod i technik badawczych, ktére przeznaczone sg do pomiaru,
rejestracji i analizy danych o potozeniu i ruchach gatek ocznych w okreslonym przedziale
czasowym. Metodg t¢ wykorzystuje si¢ do obserwacji ruchow galek ocznych, a takze ustale-
nia punktow skupienia wzroku, za§ samo badanie pozwala na zebranie danych ilo$ciowych,
odzwierciedlajacych procesy psychofizyczne i neuropsychologiczne, ktore sa obecne pod-
czas przetwarzania wzrokowych informacji. Eyetracking pozwala na pozyskaniec wiedzy
o przebytej $ciezce wzroku, na zobrazowanie tego, co jednostka oglada w okreslonym mo-
mencie oraz na okreslenie, ktore z ukazanych elementéw sg dla osoby badanej najatrakcyj-
niejsze” (Garczarek-Bak, 2016, s. 57). Eyetracking nalezy rozumie¢ réwniez jako ,,0g6t
technik badawczych, ktore polegaja na obiektywnym §ledzeniu i zwykle rejestrowaniu ruchu
galek ocznych. Podstawowym celem badan jest pozyskanie informacji na temat $ciezki wy-
tworzonej podczas wodzenia po obrazie wzrokiem. Aparatura pomiarowa rejestruje wspo-
mniane ruchy oczu, a tym samym rejestruje $ciezki wzroku. Sciezki te natomiast tworzone
sg przez punkty, ukazujace miejsca, na ktorych koncentrowat si¢ wzrok w trakcie ogladania
obrazu. Mozna zatem stwierdzié, iz ruch galek ocznych rejestrowany jest w celu ustalenia
zmian w polozeniu punktu, na jaki jest skierowany ludzki wzrok” (Opach, 2011, s. 155).

Poczatki badan eyetrackingowych przypadaja na wieck XIX. Wykonywano wtedy ba-
dania ruchéw galek ocznych droga obserwacji. Metody wynalezione niemalze rownocze-
$nie przez Heringa i Lamare’a w 1879 roku polegaly na odbiorze nasilenia sity dzwigkow
towarzyszacych zmianom napigcia mi¢sni poruszajacych si¢ oczu, dzigki czemu mozna by-
o rejestrowaé zmiany ich potozenia. Badacze stwierdzili, iz w trakcie czytania jednego
wersu ustysze¢ mozna pewne dzwigki, za§ w czasie przechodzenia z jednego wersu do ko-

58



Wzrokowa analiza uktadu okresowego pierwiastkéw chemicznych...

lejnego styszalny jest wyrazisty dzwigk. W roku 1897 za sprawa Hueya powstat przyrzad do
pomiaru ruchu oczu. Metoda ta nalezala do inwazyjnych, wymagala bowiem naktadki
umieszczanej na oku, poruszajacej rami¢ w celu zapisania pojawiajacych si¢ ruchéw. Z kolei
R. Dodge na poczatku XX wieku dostrzegl, ze mozliwe jest zarejestrowanie odbijajacego
si¢ od oczu $wiatla, i wraz z T. Clinem zbudowatl pierwszy eyetracker, ktéry nie byl inwa-
zyjny. Rejestrowal on odbijajace si¢ od rogowki oka wigzki $wiatla, a jego zapis ukazywat
punkty oraz kolejnos¢ fiksacji (Bataj, 2011, s. 172). Zasadnicze badania dotyczace ruchu
galek ocznych zostaty przeprowadzone w 1935 roku przez G. Buswella, ktory skonstruowat
kolejny nieinwazyjny eyetracker. Badacz spostrzegl, ze im lepiej osoba badana zna sceng
wizualng, tym czas fiksacji (krotkiego zatrzymywania si¢ wzroku) jest dtuzszy, a sakkady
(szybkie ruchy galki ocznej) krotsze, natomiast przy rozpoznawaniu sceny ilos¢ fiksacji jest
o wiele mniejsza niz w trakcie jej zapamietywania. Zauwazyt rowniez, ze najwiecej fiksacji
pojawia si¢ w tych miejscach sceny, ktoére sg istotne dla jej zrozumienia (Sataj, 2016,
s. 292-293). Opracowana przez Buswella monografia wniosta duzy wklad w dziedzing badan
nad ruchem oczu. Zawierala bowiem wyniki obserwacji dokonywanych systematycznie
w trakcie patrzenia przez badanych na zlozone obrazy. Badania podejmowane obecnie w tym
zakresie koncentruja si¢ na probie zrozumienia ruchow oczu podczas codziennego widzenia
(Bataj, 2011, s. 172).

Istotne badania przeprowadzil takze po roku 1950 A. Yarbus. Ukazal on, iz jednostki
badane skupiaja uwage jedynie na pewnych elementach widocznych na obrazie, za$ kiero-
wanie wzroku zalezne jest od otrzymanego pytania. Fakt ten uwidaczniat wyrazny zwiazek
pomigdzy patrzeniem a mysleniem (Sataj, 2016, s. 294).

W s$wietle wiedzy neurobiologicznej nalezy stwierdzi¢, iz oczy, bedace najbardziej wy-
sunigta czesScig moézgu, odzwierciedlajg zachodzace w nim procesy myslowe. Dostarczaja
one najwigkszej liczby bodzcow, siegajacej nawet do 80%. Mozg cztowieka nie skupia si¢
na catosci fizycznie dostgpnego pola widzenia oka. Wylania natomiast te jego elementy, kto-
rych obraz tworzy si¢ w zottej plamce. Stanowi ona obszar siatkowki, ktory jest najlepiej
wyposazony w fotoreceptory — i to w nim obraz cechuje si¢ najwicksza ostroscig (Btasiak,
Godlewska, Rosiek, Wcisto, 2013, s. 481).

Procesy wzrokowe zachodzg z ogromna pr¢dkoscia, poniewaz ludzkie oczy wykonuja
w przyblizeniu 150 tys. ruchéw w ciggu doby. Obecnie jednym z lepiej poznanych proce-
sow jest mechanizm ruchéw skokowych oczu. Wyr6zni¢ w nim mozna pewne cze$ci skta-
dowe, wérod ktorych istotne z punktu widzenia eyetrackingu sa sakkady i fiksacje (Sataj,
2016, s. 290-291).

Oko czltowieka moze rozpozna¢ w okreslonym momencie tylko jeden obraz, aby moc
nastepnie przejs¢ do kolejnego. Takie intensywne ruchy galki ocznej sg okreslane jako sak-
kady — sa to ruchy miedzy punktami, na ktérych zatrzymuje si¢ wzrok (Rozek, 2014, s. 384).
Sakkada oznacza zatem przeniesienie wzroku na inny element obrazu ogladanego, za$ prze-
cietny czas jej trwania wynosi okoto 50 ms (Btasiak, Godlewska, Rosiek, Wcisto, 2013,
s. 482). Jest ona skokowa zmiang potozenia oczu, ktéra wywotana jest intencjonalnie badz
tez odruchowo. Nastepuje wowczas zmniejszenie wrazliwosci wzroku, za$ same ruchy okre-
$lane sa jako najszybsze posrod wszystkich wykonywanych przez ludzkie ciato (Stolinska,
Andrzejewska, 2017, s. 261).

Ludzkie oko nie widzi bezustannie. Zatrzymuje si¢ ono na okreslonym elemencie,
ktory jest aktualnie obserwowany, co okreslane jest mianem fiksacji. Fiksacje oznaczaja za-
tem ,,wzglednie stabilne skupienie wzroku na fragmencie ogladanego obrazu”, a czas ich
trwania szacuje si¢ na 0,15-1,5 s. Podczas owego bezruchu dochodzi do odbioru bodzcow
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wzrokowych, a wigc percepcji danych. Przetwarzanie informacji sensorycznych jest tym
glebsze, im dhuzej trwa fiksacja. Liczba fiksacji moze $wiadczy¢ o istotnym znaczeniu da-
nego fragmentu dla zrozumienia sensu sceny wizualnej badz tez o problemach w rozpozna-
niu jego elementéw (Stolinska, Andrzejewska, 2017, s. 260). Fiksacje nalezy zatem poj-
mowac jako ,,stan wzglednego spoczynku oka” — oznaczajg punkty, na ktérych wzrok badanego
zostal zatrzymany, i prezentuja jego skoncentrowanie na danym obrazie (Stolecka-Makowska,
Wolny, 2014, s. 199).

Analiza sakkad oraz fiksacji zajmuje istotne miejsce w badaniach eyetrackingowych.
Pomiar dokonany za pomocg eyetrackera obejmuje rowniez catkowity i $redni czas obserwo-
wania obrazu, a takze ilo$¢ rewizyt (ponownego ogladania fragmentoéw materiatu). Badania
okulograficzne dostarczaja ponadto informacji, ktdre z elementéw sa dostrzegane w pierwszej
kolejnosci oraz ktdre z nich sprawiajg badanemu trudno$¢ (Garczarek-Bak, 2016, s. 58).

Dzialanie eyetracker6w opiera si¢ na zlokalizowaniu miejsca skupienia wzroku badane-
go za pomoca nakierowania na galke oczng nieszkodliwego $wiatla podczerwonego, a takze
pobierania danych dotyczacych odbicia $wiatta od rogdéwki. Odbicia pod postacig refleksow
zostajg zarejestrowane przez kamere. W czasie, gdy kamera nagrywa gatke oczng, stosowne
oprogramowanie identyfikuje zrenicg rownolegle z odbiciem $wiatla na rogéwce oka (Sikora,
Stolinska, 2016, s. 27). Eyetrackery stuza zatem do badania wzrokowej aktywnoS$ci. Sg to
urzadzenia rejestrujagce potozenie galek ocznych oraz okreslajace kierunek patrzenia (lini¢
wzroku). Najczesciej opierajg si¢ one na technologii wideo, ktora korzysta z promieniowania
podczerwonego. Promienie zostaja odbite od oka, pdzniej za$ rejestrowane przez czujniki
optyczne lub kamere. Zgromadzone informacje zostaja nastepnie przekazane do komputera
i poddane analizie, ktorej celem jest wyodrebnienie charakterystycznych zmian w ruchu gatki
ocznej (Stolecka-Makowska, Wolny, 2014, s. 197).

Badania eyetrackingowe mozna prowadzi¢ z wykorzystaniem urzadzenia mobilnego
lub stacjonarnego. Eyetracker mobilny daje sposobno$¢ prowadzenia obserwacji w trakcie
trwania ruchu. Woéwczas osobie badanej zostajg zatozone specjalne okulary, ktore sa wypo-
sazone w kamery rejestrujace aktywnos$¢ wzrokowa oraz otoczenie. Druga mozliwoscig jest
korzystanie z eyetrackera stacjonarnego (kamera umiejscowiona jest na przyktad na biurku
badz umieszczona w obudowie monitora), wykorzystywanego do analizy prezentowanych
na ekranie monitora obrazow (Sataj, 2016, s. 295).

W badaniach eyetrackingowych istotne jest, aby polecenie, ktore ma wykonaé osoba
badana, nie pochtaniato zbyt wiele czasu, jako ze w trakcie pracy przy komputerze zaleca si¢
zmian¢ pozycji co okoto 15 minut (Stolinska, Andrzejewska, 2017, s. 268). Informacje uzy-
skane z przeprowadzonych badan eyetrackingowych moga zosta¢ zaprezentowane na réozne
sposoby. Pokazuja miejsca, w ktore patrzyt uczestnik badania, czas spogladania na obraz oraz
kresla $ciezke podazania wzroku. Posrod najpowszechniejszych form prezentowania infor-
macji wyr6zni¢ mozna: mapy cieplne, $ciezki skanowania wzrokiem oraz analiz¢ obszaréw
zainteresowan (Garczarek-Bak, 2016, s. 61).

Mapa cieplna (ang. heat map), wykorzystujac kolory, pokazuje miejsca kierowania
wzroku przez osobe badang. Barwy takie jak pomaranczowy lub czerwony, a wiec kolory
ciepte, oznaczaja, ze badany byl zainteresowany okreslonym obszarem (barwa czerwona
wskazuje na najwigksze zainteresowanie). Kolory chtodne natomiast $wiadcza o rzadszym
skupianiu uwagi na danym fragmencie. Z kolei miejsca, ktore nie byly w ogole obserwo-
wane przez uczestnika, pozostaja niezakolorowane. Metoda ta nie dostarcza jednak infor-
macji na temat kolejnos$ci spogladania na dane elementy. W tym celu stosuje si¢ tzw. §ciez-
ki skanowania wzrokiem (ang. scan path). Przedstawiaja one zachodzace ruchy sakkadowe.
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Tak ujete wyniki sa prezentowane w postaci kot, ktérych wielko$¢ ukazuje czas fiksacji.
Moga by¢ one takze chronologicznie numerowane (Sikora, Stolinska, 2016, s. 28-29).
Trzecig z prezentowanych form przedstawiania danych jest analiza obszaréw zainteresowa-
nia (ang. area of interest — AOI). Pozwala ona na wyodrebnienie z ogétu spojrzen tych,
ktére odnoszg si¢ do poszczegolnych miejsc przedstawianych na ekranie, oraz zawiera pro-
centowy zapis rozkladu skupienia uwagi. Obszary zainteresowan wystepujag w postaci pot-
przezroczystych warstw, a dzigki danym procentowym mozliwa jest bardziej wnikliwa ana-
liza ilo$ciowa spojrzen (Garczarek-Bak, 2016, s. 63).

3. Eyetracking w badaniach pedagogicznych

Dajacy si¢ wspoélczesnie zauwazy¢ rozwoj technologii informacyjno-komunikacyjnych
oraz tatwiejszy dostgp do urzadzen pomiarowych umozliwia stosowanie nowych metod
w badaniach dydaktycznych. Konwencjonalne metody badan mozna obecnie wzbogacaé nie-
inwazyjnymi sposobami obserwowania parametréw psychofizjologicznych, mi¢dzy innymi
dzigki badaniom eyetrackingowym. Zarejestrowane wyniki mogg by¢ natomiast wskaznikiem
motywacji osoby badanej do wysitku intelektualnego, swiadczy¢ o poziomie doswiadczanego
stresu, jak rowniez o emocjonalnym wysitku dotyczacym wykonywanego zadania (Rosiek,
Sajka, 2014, s. 368).

W procesie ksztalcenia istotng kwestig jest cel przekazywania wiedzy: uczen powinien
nie tylko umie¢ ja odtworzy¢, ale rowniez naby¢ umiejetnosé stosowania jej w praktyce.
Wiele korzysci mogloby przynie$¢ odkrycie zaleznosci migdzy przekazywaniem a odbiera-
niem informacji, jednak badania w tym zakresie nie sg jeszcze wystarczajace. Nalezy
wskazaé, iz tatwiejsze jest okreslenie, czy informacje zostaly przez ucznia zapamigtane,
trudniej natomiast jest stwierdzi¢ nabycie przez niego umiejetnosci postugiwania si¢ tg
wiedza w praktyce. Proces przyswajania przekazu nie jest badany przez wychowawcow
obiektywnie — badane sg subicktywne odczucia tego, kto éw przekaz odbiera. Wspotczesnie
mozna juz zbada¢ odtwarzanie w umysle informacji. Nalezy zatem dazy¢ do ustalania, dla-
czego pewni uczniowie nie potrafig poprawnie rozwigza¢ danych zadan. Poznanie przez
nauczyciela przyczyn udzielania blednych odpowiedzi jest istotnym warunkiem podniesie-
nia efektywnosci ksztalcenia i jej indywidualizacji (Pasko, 2016, s. 125-126).

Wiele mozliwosci w tym zakresie dostarcza stosowanie badan eyetrackingowych. Po-
zwalaja one bowiem na wyrdznienie elementow, ktore w czasie badania zostaty dostrzezo-
ne i ktorych nie dostrzezono, a takze zrozumianych i niezrozumianych. Stuza rowniez okre-
sleniu kolejnosci 1 czasu obserwowania fragmentéw obrazu, rozeznaniu, po jakim czasie
zostaty one dostrzezone, jak tez stwierdzeniu, czy okreslony tekst byt przez badanego czy-
tany, czy jedynie skanowany. Stosowanie tej metody sprawia, iz stosowana jest ona roOw-
niez w szeroko ujmowanych badaniach marketingowych (Swida, Kabaja, 2013, s. 29).

Badania eyetrackingowe znajduja zastosowanie w badaniach pedagogicznych. Dzigki
pomiarowi parametrow ruchow oraz reakcji gatki ocznej mozna wysuwaé wnioski dotycza-
ce procesow poznawczych i emocjonalnych oraz w posredni sposob bada¢ funkcjonowanie
moézgu. Dlatego tez eyetracking wykorzystuje si¢ do badan procesu uczenia si¢, za§ uzy-
skane wyniki wdraza si¢ do pracy pedagogiczno-dydaktycznej (Rozek, Blasiak, Andrze-
jewska, Godlewska, Kozubowski, Rosiek, Sajka, Stolinska, Wcisto, 2015, s. 202).
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Przewazajaca cze$¢ materiatdw i pomocy edukacyjnych jest tworzona w formie wizual-
nej. Obecnie istniejg korzystne warunki do upowszechniania obrazow jako jednego z glow-
nych $rodkow przekazu tre$ci edukacyjnych, co jest zwigzane z wykorzystaniem badan eye-
trackingowych. Badacze stosuja t¢ metode do doskonalenia wizualnych i multimedialnych
materialow dydaktycznych w obszarze ich tematyki, lokalizacji, ilustracji oraz zawartosci me-
rytorycznej (Stolinska, Andrzejewska, 2017, s. 262).

Zastosowanie eyetrackingu dostarcza informacji na temat takich procesow, jak per-
cepcja 1 wyobraznia wzrokowa, uwaga, rozwigzywanie problemdéw oraz czytanie tekstow.
Rezultaty badan ukazuja za§ nowe mozliwosci w dziedzinie edukacji, a zwlaszcza w zakre-
sie dydaktyk szczegotowych (Rozek, 2014, s. 384).

Przy pomocy eyetrackingu mozna okresli¢ parametry odnoszace si¢ do aktywnosci
mbzgu w czasie rozwigzywania roznorodnych problemow dydaktycznych i zadan eduka-
cyjnych. Mozliwe jest ustalenie stopnia trudnos$ci zadan, jak réwniez zwigzkéw miedzy po-
ziomem trudnosci a subiektywnymi odczuciami uczniéw w tym zakresie (Btasiak, Godlew-
ska, Rosiek, Wcisto, 2013, s. 486).

4. Badania

Problem badawczy sformutowano nastgpujaco: w jaki sposob uczniowie analizujg uktad
okresowy pierwiastkow chemicznych? Hipotez¢ za$ stanowito nastepujace przypuszczenie:
sposob analizowania uktadu okresowego pierwiastkow chemicznych jest cechg indywidualng
kazdego ucznia. Zmienng niezalezng w przeprowadzonych badaniach byt uktad okresowy pier-
wiastkow, natomiast zmienng zalezng — analiza wzrokowa tego uktadu. Wskaznikami byly ma-
py cieplne i zarejestrowane $ciezki wzroku.

Pomiary wykonano przy pomocy przenosnego eyetrackera The Eye Tribe (model
ET1000) pracujacego z oprogramowaniem Eye Tribe Server oraz Eye Tribe Ul Do reje-
stracji danych i odtworzenia wynikéw wykorzystano program Ogama 5.0.

Badaniem eyetrackingowym zostata obj¢ta grupa liczaca tgcznie dwadzieécioro dzie-
wigcioro uczniéw. W jej sktad wchodzili uczniowie i uczennice ucz¢szczajacy do dwoch
klas VII szkoty podstawowej. Grupg badang stanowito szesnascioro dziewczat i trzynastu
chtopcow. Dobér proby do badan empirycznych dokonany zostat losowo. Przed przysta-
pieniem do badania uczniowie zostali poinformowani o sposobie jego wykonania.

Badani otrzymali polecenie odszukania w uktadzie okresowym pierwiastkow chemicz-
nych, wyswietlanym na ekranie monitora, symboli wskazanych pierwiastkow: siarki, tlenu
i zelaza. Po odnalezieniu wskazanego symbolu uczniowie mieli na nim klikna¢ lewym przy-
ciskiem myszy. Do badan wykorzystano uktad okresowy pierwiastkoéw chemicznych za-
mieszczony w podrgczniku do chemii dla gimnazjum (Pasko, Nodzynska, 2009).

Podczas badania jego uczestnicy naprzemiennie wyszukiwali symbole okreslonych
pierwiastkdw chemicznych, co mialo zaowocowac otrzymaniem 58 wynikow. W zwigzku
z brakiem prawidtowej kalibracji niektore wyniki zostaly odrzucone. W rezultacie dla symbolu
pierwiastka tlenu uwzglgdniono wyniki jedenasciorga uczniow, zas w przypadku symboli siarki
i zelaza — wyniki dwadzieSciorga czworga uczniow (po 12 dla kazdego z pierwiastkow). Ucz-
niowie, ktorzy mieli wskaza¢ symbol danego pierwiastka, podzieleni byli na dwie grupy. Po-
réwnanie wynikoéw tych dwu grup miato da¢ odpowiedZ na pytanie: czy analiza obrazu przebie-
ga u wszystkich uczniow w taki sam sposob? Poréwnano mapy cieplne dwu grup poszukujg-
cych symbolu pierwiastka tlenu (rysunki 1 i 2).
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Rysunek 1. Mapa cieplna szesciorga badanych uczniow poszukujacych symbolu tlenu
w uktadzie okresowym pierwiastkow

Zr6d1o: opracowanie wiasne.

Rysunek 2. Mapa cieplna pigciorga badanych uczniéw poszukujacych symbolu tlenu
w uktadzie okresowym pierwiastkow

Z 16 dto: opracowanie wihasne.

Poréwnanie map cieplnych pozwala zauwazy¢, ze uczniowie skupieni w jednej grupie
koncentrowali uwagg od razu na obszarze, w ktorym wystegpowat symbol tlenu (rysunek 1),
natomiast badani z drugiej grupy wodzili wzrokiem po gornej czesci uktadu, zatrzymujac
go w kilku punktach, by wreszcie odnalez¢ symbol szukanego pierwiastka (rysunek 2).
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Mapy cieplne zaprezentowane na rysunkach 3 i 4 ilustruja z kolei rozktad uwagi ba-
danych podczas wyszukiwania symbolu siarki.

Rysunek 3. Mapa cieplna siedmiorga badanych uczniow poszukujacych symbolu siarki
w uktadzie okresowym pierwiastkow

Zr 6 dto: opracowanie wiasne.

Rysunek 4. Mapa cieplna pieciorga badanych uczniéw poszukujacych symbolu siarki
w uktadzie okresowym pierwiastkow

Z 16 dto: opracowanie wihasne.
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Mapy cieplne w przypadku odszukiwania symbolu siarki (rysunki 3 i 4) wskazujg na
aktywnosci wzroku w innych obszarach uktadu okresowego pierwiastkow chemicznych.

Rysunek 5. Mapa cieplna czworga badanych uczniow poszukujacych symbolu zelaza
w uktadzie okresowym pierwiastkow

Z 16 dto: opracowanie whasne.

Rysunek 6. Mapa cieplna pigciorga badanych uczniéw szukajacych symbolu zelaza
w uktadzie okresowym pierwiastkow

Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Na rysunkach 5 i 6 pokazano mapy cieplne zarejestrowane podczas poszukiwania
symbolu zelaza. W jednym przypadku badani szybko odnalezli symbol podanego pier-
wiastka, w drugim za$ ogladali wigkszy obszar przedstawionego im obrazu.

Zapis $ciezki wzroku w czasie analizy obrazu pokazuje, jak bardzo zréznicowane sa
sposoby analizowania ukladu okresowego pierwiastkow przez poszczegdlnych uczniow.
Sciezka wzroku kazdego ucznia jest oznaczona inng barwg linii.

UKtAD: OKRESOWY PIERWIASTKOW CHEMICZNYCH
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w uktadzie okresowym pierwiastkow
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Z 16 dto: opracowanie whasne.

Z analizy danych przedstawionych na rysunku 7 mozna wnioskowac, ze wlasciwie
kazdy z badanych uczniow rozpoczynat ogladanie obrazu w innym miejscu. Jedni zaczynali
od $rodkowej czgsci obrazu, inni wprawdzie tez od $rodka, ale w dolnej czesci. Kolejne fik-
sacje dla kazdego badanego s3 oznaczone oddzielnie, co pozwala doktadnie przeanalizowaé
ruch oczu. Przedstawione na rysunku 7 ruchy oczu poszczegdlnych badanych zostaty weze-
$niej pokazane w postaci mapy cieplnej (rysunek 2).
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Rysunek 8. Sciezki wzroku pigciorga badanych uczniow poszukujacych symbolu siarki
w uktadzie okresowym pierwiastkow
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Zr6d1o: opracowanie wiasne.

Rysunek 8 przedstawia ruchy oczu poszczego6lnych badanych. Réwniez w tym przy-
padku wzrok badanych analizuje obraz w sposob specyficzny dla kazdego ucznia. Skupie-
nie wzroku dla tego badania pokazuje mapa cieplna (rysunek 4).
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Rysunek 9. Sciezki wzroku pieciorga badanych uczniéw poszukujacych symbolu zelaza
w uktadzie okresowym pierwiastkow

-

Zr6d1o: opracowanie wiasne.
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Ciekawy przypadek zauwazono w jednej z grup majacych za zadanie wskazanie sym-
bolu zelaza (rysunek 9). Ot6z w tym przypadku troje ucznidéw na poczatku analizowania
obrazu odnioslo si¢ do obszaru wyjasniajacego znaczenie symboli i liczb zamieszczonych
w poszczegolnych opisach danych o pierwiastku. Mapa cieplna dla tego pomiaru przedsta-
wiona jest na rysunku 6.

Z analizy danych zaprezentowanych w postaci map cieplnych, jak i §ciezek wzroku
nalezy wnioskowac, iz sposob analizowania uktadu okresowego pierwiastkow chemicznych
jest cecha indywidualng kazdego ucznia, co stanowi potwierdzenie postawionej hipotezy
badawczej.

Pewne fragmenty obrazu obserwuje og6ét badanych — sg nimi symbole odszukiwanych
pierwiastkdw, jednak drogi dochodzenia do tych symboli widocznie si¢ r6znig. Na podstawie
przedstawionych zarejestrowanych ruchoéw sakkadowych nalezy uzna¢, ze badani wyszukiwali
poszczegdlne symbole w sposdb nieuporzadkowany. Nie wodzili oni wzrokiem po kolejnych
okresach badz grupach ukladu okresowego. Aktywno$¢ wzrokowa uczniéw daje sie zauwazyc
w wielu czgéciach uktadu okresowego, cho¢ jest ona skoncentrowana przede wszystkim w cen-
tralnej i prawej gornej czesci obrazu. W tabeli 1 zestawiono najdluzszy i najkrotszy czas, jaki
badane osoby poswiccily na odnalezienie symbolu danego pierwiastka.

Tabela 1. Zestawienie najdluzszego i najkrotszego czasu wyszukania symboli
poszczegolnych pierwiastkow

Symbol wyszukiwanego Najdluzszy czas wykonania Najkrotszy czas wykonania
pierwiastka zadania [s] zadania [s]
0 40,5 4,6
N 27,8 4.4
Fe 61,8 49

Z 1 6 d1o: opracowanie wilasne.

Wiyniki przedstawione w tabeli 1 wskazuja na znaczne roéznice czasu wykonania zada-
nia przez poszczegoélnych uczniow. Szczeg6lnie duze dysproporcje wystepuja w przypadku
najdtuzszego czasu odnajdowania symbolu pierwiastka. Najdtuzej jedna z badanych osob
poszukiwata symbolu zelaza — przez 61,8 s — za§ w przypadku odnajdowania symbolu siarki
najdtuzszy czas wynosit 27,8 s. Natomiast najkrotsze czasy szukania symbolu pierwiastka
nie roznily si¢ od siebie o wigcej niz 9%. Z kolei najwigksza réznica pomiedzy najdluzszym
1 najkrotszym czasem odnajdowania symbolu pierwiastka wystgpowata w przypadku zelaza,
najdtuzszy czas byt bowiem okoto 12-krotnie dtuzszy od najkrotszego. Srednie czasy wy-
szukiwania symboli pierwiastkow byty do siebie podobne, co ilustruje tabela 2.
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Tabela 2. Sredni czas wyszukiwania poszczegélnych symboli pierwiastkow chemicznych
przez badanych

Symbol wyszukiwanego pierwiastka Sredni czas wyszukania symbolu pierwiastka [s]

(6] 13,67
S 12,21
Fe 13,75

Zr 6 dto: opracowanie wihasne.

W celu weryfikacji otrzymanych danych obszar z planszg uktadu okresowego pier-
wiastkow podzielono na dziewie¢ obszarow AOI. Podziat na te obszary w przypadku bada-
nia szesciorga uczniéw odszukujacych symbol tlenu pokazuje rysunek 10. W pozostatych
przypadkach plansza zostata podzielona na identyczne obszary. Liczba w danym obszarze
pokazuje liczbe fiksacji wszystkich szeSciorga badanych w tym obszarze.
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Rysunek 10. Obszary AOI uwzglegdniajace liczbe fiksacji oczu dla szeéciorga badanych
uczniow poszukujacych symbolu tlenu w uktadzie okresowym pierwiastkow

Z 16 d1o: opracowanie wilasne.

W tabeli 3 zestawiono liczby fiksacji oczu w poszczegdlnych AOI przy odszukiwaniu

symbolu zadanego pierwiastka.
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Tabela 3. Zestawienie liczby fiksacji oczu w poszczegodlnych obszarach AOI

. Symbol pierwiastka
Oznaczenie .
Ogoétem
AOI . .
O (tlen) S (siarka) Fe (zelazo)

A 8 15 19 42
B 2 8 5 15
C 34 29 2 65
D 22 31 31 84
E 22 46 85 153
F 57 61 15 133
G - 6 - 6
H 1 - 6 7
I - 5 - 5

Zr 6 dto: opracowanie wiasne.

W obszarze AOI oznaczonym literg C znajdowat si¢ symbol tlenu. W AOI oznaczo-
nym literg E miescit si¢ symbol Zelaza, natomiast w AOI oznaczonym litera F — symbol
siarki. Z przedstawionego zestawienia wynika, ze najwigce] fiksacji nastepowato w obsza-
rach, w ktorych znajdowaly si¢ odszukiwane symbole. Odstepstwo wystepuje w obszarze F
w przypadku poszukiwania symbolu tlenu. Mozna to ttumaczy¢ potozeniem symbolu tego
pierwiastka blisko granicy pomigdzy obszarami C i F.

Badani uczniowie mieli za zadanie poda¢ odpowiedz poprzez kliknigcie lewym przy-
ciskiem myszy na odnaleziony symbol pierwiastka. W badaniach zwrdcono uwage na
ewentualng zalezno$¢ pomiedzy analizowaniem obrazu a ruchem wskaznika myszy. W wy-
niku analizy map cieplnych stwierdzono, ze prawie zawsze mysz stata nieruchomo w jed-
nym miejscu, a przesuwana byta tylko w celu zaznaczenia odszukanego symbolu.

5. Whioski

Na podstawie dokonanej analizy i interpretacji uzyskanych wynikéw badan eyetrac-
kingowych sformulowane zostaty nastgpujace wnioski:
1. Sposob analizowania uktadu okresowego pierwiastkow chemicznych przez uczniow
jest cecha indywidualng kazdego z nich, co stanowi potwierdzenie postawionej hipo-
tezy badawczej.
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2. Analiza ruchéw sakkadowych oczu badanych uczniéw wykazata, iz wyszukiwanie
symboli pierwiastkow chemicznych nastgpowato w sposob nieuporzadkowany.

3. Przeprowadzone badanie potwierdzilo posiadanie przez uczniéw umiejetnosci wy-
szukiwania i odczytywania symboli pierwiastkow chemicznych w uktadzie okre-
sowym pierwiastkow.

4. Uzyskane dane wskazuja na brak ruchéw myszy komputera, ktéra podczas badania
pozostawala w spoczynku, w czasie gdy uczniowie §ledzili wzrokiem obraz na
monitorze — dopiero po odszukaniu symbolu pierwiastka klikali na niego mysza.

5. Znaczaca rozbiezno$¢ pomigdzy najkrétszym a najdluzszym czasem wykonania
danego zadania przez badanych ukazuje konieczno$¢ indywidualnego podejscia do
ucznia oraz zindywidualizowania wymagan edukacyjnych.

6. Centralne potozenie symboli pierwiastkdbw chemicznych w ukladzie okresowym
nie daje gwarancji szybszego ich odnalezienia przez uczniow.

Na podstawie przeprowadzonych badan nasuwa si¢ wniosek, ze w celu podniesienia
sprawnosci ksztatcenia nalezy zwickszy¢ indywidualizacje nauczania w zakresie zapozna-
wania si¢ uczniow z uktadem okresowym pierwiastkéw, opierajac si¢ na wynikach badan
eyetrackingowych.
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Visual analysis of the periodic table of chemical elements during
the search for their symbols (eyetracker research)

Abstract: In the era of rapid development of new technologies and easy access to a variety
of measurement tools, the possibility of using new methods in didactic research can be noticed.
They can serve as an enrichment of conventional methods, while being a guarantee of greater
reliability and objectivity of the conducted research. One type of such a research is known as
eyetracking. At the beginning of the article the basic information on eyetracking is presented
together with a brief historical outline of its use in general and in pedagogy. Attention was paid
to the benefits the eyetracking research can bring to the education process. The hypothesis was
formulated that the method of searching for the element’s symbol in the periodic table is the
student’s individual feature. The research was carried out in the group of 7th grade primary
school male and female students. As a result of the research, the hypothesis was positively veri-
fied. The test results are presented in the form of thermal maps, eye movement paths and the da-
ta summarizing tables.

It was found, that the method of analyzing the image depicting the periodic table of chemical elements,
is chaotic. The time required to complete the task is very diverse and depends on the student. Basing
on the analysis of research results, it can be stated that in order to improve the efficiency of education,
the individualization of teaching should be increased upon the results of eyetracking research.

Key words: eyetracking, oculography, image analysis, heat maps, fixations, periodic table
of chemical elements
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