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Nowe technologie w badaniach edukacyjnych

Wstep

Dynamiczny rozwo¢j technologii informacyjnej, elektroniki oraz zastosowanie tych
osiggnieC w dziedzinie edukacji, pozwalajg na znacza poprawe komunikacji ucznia
z nauczycielem, studenta z wykiadowca. Proces nauczania staje sie interaktywny.
temat stopnia percepcji, motywacji, a takze emocji stuchaczy, czesto nawet w czasie
rzeczywistym, tzn. w czasie trwania lekcji badz wyktadu. Interaktywne systemy
wspomagajace nauczanie stajg sie coraz bardziej popularne, coraz czesciej stosowane sq
nie tylko w praktyce uniwersyteckiej, ale takze w nauczaniu szkolnym.

W dalszej czesci opracowania zostang przedstawione systemy PRS (personal
response systems) oraz metody rozszerzania tych systeméw o aplikacje urzadzen
monitorujgcych parametry psychofizjologiczne ucznia/studenta. Systemy te dostarczajg
informacje o stopniu zainteresowania wyktadem oraz motywacji do przyswajania wiedzy,
pomagajq okre$li¢ poziom stresu oraz zmiany stopnia koncentracji uwagi w trakcie trwania
procesu nauczania. Staramy sie, aby juz w niedalekiej przysztosci mogly staC sie
dodatkowymi wskaznikami dla wyktadowcy, stuzacymi optymalizacji oraz modyfikacji
scenariusza wyktadu badz lekcji w taki sposéb, by zapewni¢ mozliwie najwyzszy stopien
przyswojenia przekazywanych treSci. Przedstawimy rowniez opis i mozliwosci
wykorzystania eyetrackingu, sakkadometrii oraz badan obejmujgcych monitorowanie zmian
przewodno$ci elektrodermalnej (EDA), rytmu serca (EKG, HRV), systemu krazenia (BVP),
oddechu (Resp), zmian temperatury ciata (Temp) oraz miesni twarzy (EMG) w procesie
dydaktycznym. Przedstawimy techniki badan stosowane przez nasz zespot (Zakiad
Dydaktyki Fizyki, IF, UP w Krakowie) oraz niektore uzyskane przez nas wyniki.

Systemy PRS, czyli interaktywne systemy do gtosowania, czesto nazywane
klikersami, stajq sie coraz bardziej powszechne w uzyciu. Zapewniajg wyktadowcy
pozyskiwanie na drodze elektronicznej komunikacji informacji zwrotnej na temat stopnia
rozumienia przekazywanych treSci. Pozwalajg one réwniez na otrzymywanie odpowiedzi
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na pytania o charakterze ankietowym, ktdre weryfikujg poziom rozumienia tychze tresci.
Bardzo duzg zaletg systemu, doceniang przez studentdw, jest anonimowos$¢ udzielanych
odpowiedzi oraz taka forma ich akwizyciji, ktora nie zaburza toku wyktadu. Obecnie na rynku
oferowanych jest wiele wersji systeméw umozliwiajacych przeprowadzanie testow oraz
ankiet w bardzo licznych grupach. Na potrzeby naszych badan zaprojektowalismy
i wykonaliSmy wiasne urzadzenia, ktére w odrdznieniu od powszechnie dostepnych
zestawdw umozliwiajg ciagly zapis deklarowanego poziomu rozumienia w trakcie trwania
badania.

Rys. 1. Powszechnie dostepne systemy PRS

Prowadzone przez nasz zespot wieloletnie badania z zastosowaniem systeméw PRS
wykazujg bardzo duzg dyspersje deklarowanego, subiektywnego poziomu rozumienia
wyktadu oraz brak istotnych korelacji pomiedzy ocenami uzyskiwanymi z przedmiotu
a deklarowanym poziomem rozumienia. Wydaje sie istotnym spostrzezenie, iz analiza
zmian wartosci odchylenia standardowego deklarowanych zardwno przez ucznidw, jak
i studentéw wartoSci rozumienia, pozwala identyfikowaC te osoby, ktére wymagajq
dodatkowej pomocy. Rys. 2 przedstawia takg zalezno$¢ dla badanej grupy ucznidw
gimnazjum.
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Rys. 2. Wykres zalezno$ci pomigdzy odchyleniem standardowym deklarowanego

rozumienia a uzyskiwanymi ocenami z fizyki dla uczniéw gimnazjum [Btasiak, Godlewska,
Rosiek, Weisto, 2012, s. 565-571]

Z praktycznego punktu widzenia najwazniejszg zaletq systemu jest mozliwo$é
przeprowadzania bardzo szybkich pomiaréw dydaktycznych obejmujacych rejestrowanie
poziomu deklarowanego rozumienia oraz sprawdziany wiadomosci, ktorych wyniki
pozwalajg na natychmiastowg korekte scenariuszy prowadzonych zajeé. Stosowanie
zestawu ufatwia indywidualizacje nauczania oraz dostosowanie tempa nauczania do
mozliwosci odbiorcow [Btasiak, Godlewska, Rosiek, 2009, s. 45-51].

Nasze wieloletnie badania wykazujg potrzebe dalszej wnikliwej analizy przyczyn
niskiego zainteresowania uczniéw fizykq oraz bardzo duzej dyspersji i szybkosci zmian
deklarowanych warto$ci rozumienia przekazywanych tresci. Podstawowym wnioskiem
wynikajacym z analizy zarejestrowanych przez nas danych jest potrzeba rozszerzenia
badan, podjecie prob korelacji subiektywnych i deklarowanych wartosci rozumienia z takimi
wielkoSciami jak poziom motywacji uczniow/studentow, poziom ich zainteresowania,
koncentracja uwagi, poziom stresu. Aby pozyskiwa¢ takie informacje w czasie
rzeczywistym, w sposob inny niz deklaratywny, nalezy rozszerzy¢ badania o metody
psychofizjologiczne. W tym celu w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Pedagogicznego
w Krakowie powstata Pracownia Neurodydaktyki. Od roku podejmujemy préby realizaci
badan dydaktycznych wykorzystujgcych metody psychofizjologiczne, bazujace na
nieinwazyjnych systemach monitorowania naszych uczniow i studentow w trakcie realizacji
zadan oraz uczenia si¢. W naszych badaniach staramy sie uwzgledniaC wzajemng
zalezno$¢ emocji, zmian $wiadomos$ci oraz sposobdéw zachowania z funkcjonowaniem
mdzgu, uktadu krazenia, oddychania poprzez rejestracje oraz analize zmian parametréw



fizjologicznych u oséb badanych. W dalszej cze$ci opracowania oméwimy podstawowe
metody badawcze stosowane w neurodydaktyce.

Okulografia — eyetracking

Istnieje wiele metod badania aktywnosci oka. Poczawszy od uktadéw
mechanicznych montowanych w znieczuleniu na powierzchni rogéwki [Metody
psychofizjologiczne..., 1993], po fotoelektryczne techniki rejestracji. W latach czterdziestych
XX w. opracowano techniki refleksyjne polegajace na badaniu zmian intensywnosci
strumienia podczerwieni odbitego od rogowki [Ober, 2000]. W metodzie tej stosuje sie
wspotczesnie kamere o wysokiej rozdzielczosci wraz z oprogramowaniem, ktora analizuje
zmiany pofozenia gatki ocznej (wideookulografia). Wspotczesne systemy analizy ruchu oka,
nazywane czesto eyetrackerami, odznaczajg si¢ doskonatymi parametrami technicznymi,
ktére dajg duze mozliwosci poznawcze.

Z punktu widzenia dydaktyki, eyetracking jest bardzo istotnym rozszerzeniem metod
badawczych. Umozliwia on $ledzenie i rejestrowanie sposobow analizy zadan, wykresow,
strategii wyboru odpowiedzi podczas rozwigzywania zadan testowych oraz poszukiwanie
typowych popetnianych w tym czasie bteddéw. Wykorzystanie eyetrackera daje mozliwo$é
pomiaru zmian szeroko$ci Zrenicy oka, ktore mozemy rejestrowaC i korelowaé
z subiektywng oceng trudno$ci zadan [Metody psychofizjologiczne..., 1993], obcigzeniem
poznawczym oraz emocjami.

Rys. 3. Eyetracker SMI RED 250, kt6ry wykorzystano podczas badan w ZD IF

Aktywnosé elektrodermalna (EDA) to jeden z najtatwiej mierzalnych parametrow
psychofizjologicznych. Pomiaru dokonujemy najczesciej mierzac przewodno$¢ (wyrazang
w pS) pomiedzy palcami lewej dioni. Fizjologiczna zmiana EDA wynika z aktywnoSci
gruczotdw potowych oraz wynikajacej z tej aktywnosci zmiany przewodnosci naskérka.
Gruczoty ekrynowe rozmieszczone sg bardzo nieréwnomiernie na powierzchni ludzkiego
ciata [Metody psychofizjologiczne..., 1993]. Najwieksza ich gestoS¢ jest na powierzchni
dtoni oraz stdp. Poza funkcjami termoregulacyjnymi gruczoty potowe majg zdoIno$¢ silnego
reagowania na bodzce natury psychicznej. Wielu autoréw twierdzi, ze gruczoty usytuowane
na dioniach i stopach posiadajg zdolno$¢ reagowania przede wszystkim na bodzce
psychiczne, natomiast ich funkcje termoregulacyjne dominujg dopiero w zakresie
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stosunkowo wysokich temperatur otoczenia, przewyzszajacych 30°C. Pozostate gruczoty
petnig funkcje termoregulacyjne, reagujac W znacznie mniejszym stopniu na bodzce
psychiczne. Istnieje takze inny poglad — Allen, Roddie i inni [Metody psychofizjologiczne...,
1993], ktéry zaktada, iz znacznie wyzsza aktywno$¢ elekirodermalna na dtoniach i stopach
wynika z najwiekszej gestosci usytuowanych tam gruczotéw potowych. Przeprowadzone
dotychczas badania wskazujg, ze reakcja elekirodermalna jest doskonatym wskaznikiem
reakcji orientacyjnej, rozumianej jako forma reakcji organizmu na nowo$¢ lub zmiane
bodzca. Mimo, Zze aktywnos¢ elektrodermalna jest precyzyjnym wskaznikiem zmian
wywotanych aktywnoscig badanego lub czynnikami sytuacyjnymi, to jednak psychologiczna
interpretacja tychze zmian jest niezwykle trudna.

Rys. 4. Pomiar aktywnosci elektrodermalnej (palec 2 i 4), fotopletysmograf — kciuk,
temperatura — palec 3

Aktywnos$¢ sercowo-naczyniowa — ECG, BVP

Uktad krazenia petni bardzo wazng role w organizmie cztowieka. Odpowiada za
doprowadzanie tlenu, wody, sktadnikow mineralnych i odzywczych. Umozliwia transport
hormondw oraz produktéw rozpadu metabolicznego do wszystkich komérek naszego ciata.
Dla badan o charakterze dydaktycznym najwazniejsze wydajg sie takie wskazniki pracy
uktadu sercowo-naczyniowego, ktdre sg skorelowane z pracg uktadu nerwowego oraz
powigzane z okre$lonym typem aktywnosci emocjonalno-motywacyjnej. Jak wiadomo
wzrost aktywno$ci sercowo-naczyniowej nie jest zwigzany tylko z aktywnos$cig fizyczng
organizmu. Bardzo silnie reaguje réwniez na bodzce o charakterze zadaniowym, nie
zwigzane z koniecznoscig podejmowania wysitku fizycznego [Strelau, 2004].
Psychofizjolodzy badajacy uktad sercowo-naczyniowy wykorzystujg techniki pomiarowe
opracowane w medycynie. Specyfikq badan jest fakt, iz koncentrujemy sie na
monitorowaniu wptywu czynnikow psychicznych na prace uktadu krazenia ludzi zdrowych.
Podstawowymi i powszechnie znanymi wskaznikami, ktére w sposéb nieinwazyjny
pozwalajg monitorowac prace serca sq czestotliwos¢ uderzen serca (tetno), cisnienie krwi,
rejestrowana na powierzchni ciata aktywno$¢ elektryczna pracy serca (EKG). Ze wzgledu na
charakter naszych badan, szczegdlng uwage zwrécilismy na przeptyw krwi (przez palec)
i analize jego zmian. Czynnikiem przemawiajacym za takim rodzajem badania jest bardzo
mata ilos¢ artefaktdow w stosunku do tradycyjnego badania EKG, wymagajacego
pozostawania przez diugi czas w bezruchu oraz rejestrujgcego przypadkowsg aktywno$c
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elektryczng miesni naszego ciata. Drugim istotnym powodem zainteresowania wskaznikiem
opisujacym przeptyw krwi przez okreslone miejsca ciata (BVP) jest koncepcja Sokotowa
oraz wyniki badar bedacych prébg weryfikacji idei reakcji orientacyjnej i obronnej [Turpin,
1984, s. 1-4]. Wskaznik ten jest bardzo czesto wykorzystywany przez badaczy, ktérzy
zmiany w przeptywie obwodowym wykorzystujg jako wskaznik stresu lub jako wskaznik
pobudzenia w ftrakcie przetwarzania informacji. Stosowany fotopletesmograf, jako
wskaznika BVP, jest mobilny i tatwy w obstudze.

Rys. 5. Stosowany przez nas czujnik BVP - fotopletysmograf

Elektoromiografia (EMG). Przedmiotem rejestracji w badaniu EMG jest elektryczna
aktywno$¢ miesni. Najczesciej rejestruje sie aktywno$¢ miesni twarzy, karku lub
przedramienia. W literaturze bardzo czesto badania aktywno$ci migéni twarzy okresla sie
jako F-EMG, gdzie F rozumiemy jako nerw twarzowy, odpowiadajacy za miesnie mimiczne
[Metody psychofizjologiczne..., 1993]. Badanie to jest prdba rejestracji emocji poprzez
analize elektrycznej aktywnosci mieéni twarzy. Cechg charakterystyczng tego badania jest
wysoka jego czuto$¢, zdolno$¢ pomiaru aktywno$ci elektrycznej miesni, mimo braku
widocznej ich aktywno$ci ruchowej. Wymaga jednak ono stosowania aparatury o czutosci
porownywalnej z EEG ze wzgledu na bardzo niskie amplitudy sygnatu. Bardzo powazny
problem stanowi filtracja sygnatu oraz wtasciwe jego przetwarzanie, eliminacja artefaktow
i wtasciwa interpretacja rejestrowanych sygnatéw.

Rys. 6. Sposdb mocowanie elektrod F-EMG

Wspdiczesnie systemy eyetrackingowe wyposazone w kamery o wysokiej
rozdzielczodci w potaczeniu z oprogramowaniem typu ,emotion recognition” potrafig
w czasie rzeczywistym poprzez cyfrowg analize zmian mimiki twarzy, tworzy¢ opis emocji.
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Programy tego typu stajq sie coraz bardziej powszechne takze w badaniach komercyjnych,
np. w analizie reakcji widzéw na prezentowane im reklamy. Na rysunku nr 7 przedstawiono
okno jednego z takich programéw, wspdipracujacego z kamerg komputera.
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Rys. 7. Przykfad oprogramowania typu ,emotion recognition”
[http://staff.science.uva.nl/~aldershofisis/VisualRecognition/Contact.html]

Monitorowanie czestotliwosci i amplitudy oddechu (RESP) oraz temperatury
(Temp)

Zmiany czestotliwosci i amplitudy oddechu sg dobrym wskaznikiem naszej
aktywnosci. Zwigkszona aktywno$¢ intelektualna oraz stres powodujg wzrost
zapotrzebowania naszego moézgu na skfadniki odzywcze oraz tlen. Zaktadajac, ze w trakcie
rozwigzywania zadan nie wykonujemy zwigkszonego wysitku fizycznego, np. patrzymy na
ekran monitora i odpowiedz wskazujemy wzrokiem, wzrost czestotliwosci oddechu, zmiany
jego amplitudy, jak réwniez zmiang temperatury naszego ciata, mozemy uwazaé za
wskazniki aktywno$ci intelektualnej, motywacji badz stresu.

Rys. 8. Monitorowanie amplitudy oraz czestosci oddechu
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Elektroencefalografia (EEG)

Aktywno$¢ komorek nerwowych w mdzgu zwigzana jest z czasowym generowaniem
potencjatow elekirycznych rzedu kilkudziesieciu mV. Obecno$¢ tkanek, kosci czaszki oraz
skéry sprawia, ze na powierzchni gtowy mozemy rejestrowa¢ wartosci usrednione
0 znacznie mniejszych amplitudach. Sg to rdznice potencjatow rzedu od kilku do
kilkudziesieciu pV. Mimo tak matych warto$ci amplitud sygnatu, mozemy rejestrowac
aktywnos¢ elektryczng naszego mézgu. Czasowa oraz czestotliwosciowa analiza pozwala
nam pozyska¢ ogromng ilos¢ informacji na temat stanu i aktywnosci badanej osoby. Fale
mozgowe podzielono na zakresy czestotliwosci oraz opisano zakresy aktywnosSci im
odpowiadajace [Metody psychofizjologiczne..., 1993]. Fale delta o przedziale czestotliwosci
od ok. 0,5 do 3 Hz sg to sygnaty o wysokich amplitudach. Wystepujg w stanie najgtebszego
snu, podczas gtebokiej medytacji, takze u matych dzieci. Fale theta — zakres czestotliwosci
4-7 Hz. Fale te sg najczesciej wystepujacymi falami mézgowymi podczas medytacii,
hipnozy, intensywnego marzenia, intensywnych emocji. Fale alfa o czestotliwosciach od
8 do 13 Hz, charakteryzujg sie zmienng amplituda. Dominujg w stanie relaksu, odprezenia,
gdy lezymy z zamknigtymi oczami, przed zasnieciem i po przebudzeniu. Przedziat
czestotliwosci od 12 do ok. 28 Hz okreslamy jako fale beta. Charakteryzujg sie matymi
amplitudami. Fale te okreslane sg jako rytm gotowos$ci, charakteryzujg stany aktywnosci,
koncentracji, prace umystowg oraz percepcje zmystowa. Fale gamma to sygnaty powyzej
40 Hz do 0k.100 Hz i towarzyszg dziataniu i funkcjom motorycznym.

Rys. 9. Montaz elektrod EEG, zastosowanie stacjonarnego elektroencefalografu podczas
naszych badan



Rys. 10. Przyktad zapisu sygnatu EEG oraz jego analiza czestotliwosciowa dla jednej
z badanych przez nas osob

Przykiady prowadzonych przez nas badan

Badania przeprowadzono na grupie kilkudziesieciu licealistow, uczniow pierwszych
i drugich klas o profilu matematyczno-fizycznym. Celem badania byto potaczenie metod
eyetrackingowych $ledzenia i rejestracji pracy narzadu wzroku badanych podczas
rozwigzywania zadan testowych oraz monitorowania parametrow psychofizjologicznych,
ktére pozwalaty uzyskiwaé dodatkowe informacje na temat motywacji, zmian poziomu
koncentracji oraz uwagi badanych w trakcie rozwigzywania zadan z fizyki. Badani mieli
za zadanie rozwigza¢ problemy zawarte w 6 zadaniach testowych oraz 3 pytaniach
o charakterze ankietowym. Czas pracy zostat rozdzielony 2 minutowymi przerwami,
podczas ktorych stuchano relaksujacej muzyki.
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Rys. 11. Okno programu dla urzadzenia mobilnego monitorujacego prace serca,
przewodno$¢ skory, oddech, podczas prowadzonego badania

Nie ograniczano czasu rozwigzywania zadan, badani mogli wigc realizowac je
w dowolnym, dogodnym dla siebie tempie. W czasie pdzniejszej analizy parametrow
psychofizjologicznych obliczano wartosci $rednie poszczegoinych wielkosci w czasie
trwania kazdego etapu badania — np. rozwigzania jednego z zadan. Zabieg taki pozwolit
przedstawia¢ Srednie wartosci rejestrowanych parametrow jako pojedynczy punkt na
wykresie odpowiadajacy jednemu etapowi badania. Zostato to przedstawione na wykresach
(rys. 12-15). Szczegbtowej analizie poddano nastepujace parametry IBI (okres uderzen
serca), odchylenie standardowe tetna w trakcie realizacji poszczegéinych etapéw badania,
wzgledne zmiany objetosci przeptywajacej krwi — BVP (przez palec lewej reki), odchylenie
standardowe tych zmian, amplituda, okres oddechu i odchylenie standardowe tych wartosci
oraz zmiany przewodno$ci skory. Ze wzgledu na bardzo duzq ilo$¢ zebranych informacii,
wytacznie w celu ilustracji charakteru rejestrowanych zmian, przedstawimy wyniki dla jednej
z badanych osob.
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Rys. 12. Wykres przedstawiajacy wzgledne zmiany objetosci krwi przeptywajacej przez
palec w jednostce czasu, podczas realizacji poszczegoinych etapéw badania, dla jednej
z 0s0b (punkty parzyste oznaczajq realizacje zadania, nieparzyste — relaks)
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Rys. 13. Wykres przedstawiajacy zmiany $redniej wartosci okresu oddechu, podczas
realizacji poszczegolnych etapdw badania, dla jednej z 0séb (punkty parzyste oznaczajq
realizacje zadania, nieparzyste — relaks)
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Rys. 14. Wykres przedstawiajacy zmiany $redniej wartosci tetna podczas realizacii
poszczegolnych etapdw badania, dla jednej z 0s6b (punkty parzyste oznaczajqg realizacje
zadania, nieparzyste - relaks)
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Rys. 15. Wykres przedstawiajacy zmiany $redniej wartosci odchylenia standardowego tetna,
podczas realizacji poszczegolnych etapéw badania, dla jednej z 0séb (punkty parzyste
oznaczajq realizacje zadania, nieparzyste - relaks)
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Zadanie 4.
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Rys. 16. Jedno z zadan testowych wraz z zarejestrowanymi przez eyetracker sakadycznymi
ruchami oczu

Podsumowanie i wnioski

Prowadzone przez nas eksperymenty dydaktyczne, tgczace metody monitorowania
parametrow psychofizjologicznych z badaniami eyetrackingowymi, pozwalajg na znaczne
rozszerzenie dotychczas stosowanych badan bazujacych na ankietach, obserwacjach oraz
wywiadzie. Przeprowadzone pomiary potwierdzaja celowo$¢ i sens stosowania tego typu
metod. Zarejestrowane wyniki umozliwiajg wnikliwg analize, opis i kontrole zmian poziomu
motywacji uczniow, rejestracje strategii rozwigzywania zadan i analize podstawowych
bleddw popetnianych przez uczniow podczas rozwigzywania zadan. Zastosowanie
wielokanatowych koderéw umozZliwia prowadzenie badan w tym samym czasie na szerszej
grupie osob, w warunkach eksperymentu naturalnego w klasie lub sali wyktadowe;.
Uzyskujemy tym samym mozliwoSC rejestracji, pordwnywania zmian parametrow
fizjologicznych wielu oséb bedacych wynikiem reakcji na te same bodzce, starajac sie
znalez¢ korelacje z deklarowanym poziomem rozumienia, poziomem stresu oraz
osigganymi wynikami nauczania.
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