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REZUMAT

Aplicatiile educationale bazate pe realitate Tmbogatita
(AR - Augmented Reality) oferd un spatiu de interactiune
atractiv ¢i familiar. Obiectivul acestei lucrdri este
estimarea contributiei pe care o au capabilitatile specifice
unei aplicatii de Invatare bazate pe AR asupra eficacitatii
invatarii chimiei in scoala generala. in acest scop, au fost
specificate si testate doud modele de masurare bazate pe
indicatori cauzali. Rezultatele aratd ca interactiunea cu
bile colorate simbolizand atomi, plasate pe un tabel
periodic real, simularea reactiilor chimice si augmentarea
obiectelor reale contribuiec la intelegerea mai rapida,
invatarea mai rapida si intelegerea mai buna a lectiei.

Cuvinte cheie

Indicatori cauzali, model de masurare, realitate imbogatita,
eficacitate perceputa, e-learning.

Clasificare ACM
D.2.2: Design tools and techniques. H5.2 User interfaces.

INTRODUCERE

Aplicatiile educationale bazate pe realitate imbogatita
oferd un spatiu de interactiune deopotriva atractiv si
familiar pentru elev prin integrarea unor obiecte reale,
unele chiar din arsenalul didactic traditional. Evaluarea
utilitatii pedagogice a tehnologiei AR necesitd masurarea
efectelor pe care le au capabilitatile specifice (vizualizare
tridimensionala, animatie, interfatd vocala pentru predare
si ghidare a interactiunii, manipulare directd si feedback
haptic).

Realitatea imbogatitd creeaza premisele unei intelegeri
autentice a conceptelor abstracte prin vizualizarea
relatiilor spatiale complexe prin interactiunea cu obiecte
reale si prin reprezentarea fenomenelor pentru care este
greu sa se gaseasca un corespondent in lumea reala [3].

In acest articol, se prezintd o abordare in evaluarea unei
aplicatii de realitate imbogatita, care a fost implementata
pe platforma ARTP (Augmented Reality Teaching
Platform), in cadrul proiectului european de cercetare
ARISE (Augmented Reality in School Environments).
Paradigma de interactiune specifica a fost construirea cu
ghidare, iar obiectivul pedagogic principal a fost
facilitarea invatarii tabelului periodic al elementelor si a
reactiilor chimice.

Lucrarea de fatd face parte dintr-un demers mai amplu, de
dezvoltare a unui nou instrument de evaluare a platformei
ARISE, care cuprinde atdt masuri formative cat si masuri
reflective, pe baza concluziilor din studiile anterioare [4,
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22, 23]. Acest demers a Inceput printr-un studiu pilot,
finalizat in junie 2012 (mirimea esantionului: N=71). In
doua lucrari anterioare au fost prezentate unele rezultate
preliminare privind influenta capabilitatilor specifice
aplicatiei de invatare a chimiei asupra unor aspecte ale
eficacitatii si eficientei invatarii [14], analizata cu ajutorul
corelatiei si regresiei multiple, precum §i asupra valorii
educationale si motivationale, analizata cu ajutorul unui
model formativ [24]. Pe baza analizei datelor din esantion
si a studiilor efectuate, chestionarul a fost rafinat si aplicat
din nou, incepand cu octombrie 2012.

Scopul principal al acestui studiu este dezvoltarea si
estimarea unui model de masurare formativ, bazat pe
indicatori cauzali, pentru evaluarea efectelor pe care le au
capabilitatile specifice tehnologiei AR asupra eficacitatii
in invatare perceputd de elevi.

Restul acestui articol este structurat dupa cum urmeaza. in
sectiunea urmatoare se prezintd aspecte metodologice
privind dezvoltarea si estimarea modelelor de masurare,
cu accent asupra indicatorilor cauzali (modele de masurare
formative). In continuare, se descrie indexul formativ, se
specifica doua modele de masurare §i se estimeazd
contributiile indicatorilor cauzali. Articolul se incheie cu
concluzii si directii de continuare a cercetérilor.

SISTEME DE E-LEARNING BAZATE PE AR
Utilizarea AR in e-learning

Printre scopurile principale ale invatarii in scoald se
numara si intelegerea conceptelor stiintifice specifice
diferitelor discipline. O parte dintre elevii care invatd in
manierda traditionald au dificultati la nivelul intelegerii
proceselor abstracte cu repercursiuni la nivelul integrarii si
transferului cunostintelor si mai departe la nivelul gandirii
critice si al creativitatii. Din aceastd cauza, abordarea
traditionala, bazata pe expunere, nu este suficientd pentru
a asigura intelegerea deplind a conceptelor abstracte la
nivelul tuturor elevilor.

Mult mai adecvate predarii cunostintelor abstracte sunt
abordarile constructiviste bazate pe o invatare activa in
care elevii experimenteazd, formuleazd ipoteze si le
testeazd prin intermediul manipularii  §i  simularii
fenomenelor supuse studiului [21]. Ideea care sta la baza
acestor teorii este ca Invatarea este rezultatul activitatii
celui care Invatd, iar cunoasterea este construitd pe
parcursul interactiunilor nemijlocite cu ceea ce 1l
inconjoard si cu continuturile culturale. Astfel, invatarea
nu este doar efectul receptarii pasive a informatiilor si al
intelegerii cunostintelor, ci depinde de interactiunea dintre
elev si mediu in contextul rezolvérii de probleme si al
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activitatilor exploratorii.

Abordarile constructiviste s-au dezvoltat in cadrul mai
multor arii de interes si directii de cercetare, cum ar fi
dezvoltarea cognitiva [27], interactiunile educationale [8]
si mediile virtuale pentru invatare [7, 30]. in cadrul celor
din urma, aplicatiile de invatare bazate pe tehnologia de
realitate imbogatitd incearcd sd incorporeze mare parte
dintre ideile de baza ale invatarii de tip constructivist.

Conform cu Klopfer & Squire [18], realitatea imbogatita
poate fi definitd in sens larg ca ,,situatie in care un context
din lumea reald este suprapus dinamic cu o locatie
inteligibila sau un context informational virtual”. In aceste
conditii, realitatea imbogdatita oferd utilizatorilor
experiente mediate de tehnologie in care mediul real este
combinat cu mediul virtual [19].

Printre avantajele pe care realitatea imbogatitd le poate
oferi mediului educational, Wu et al. [31] mentioneaza:
continut in format tridimensional, invatare colaborativa,
mediu de Invatare imersiv, vizualizarea fenomenelor greu
de perceput si crearea unei punti intre educatia formala si
cea informald. Acest din urma aspect este dat mai ales de
asemanarea dintre aplicatiile educationale bazate pe
realitate imbogatita si jocurile pe calculator.

Din ce in ce mai multe cadre didactice utilizeaza diferite
jocuri pentru a face invatarea mai distractivd si mai
interesantd. Unul dintre avantajele activitatilor ludice de
invatare (bazate pe joc) este cd elevii fac apel la
majoritatea simturilor, fapt care poate avea -efecte
formative pentru dezvoltarea unor tipuri variate de
inteligentd precum: auditivd, vizuala, lingvistica,
kinestezica, interpersonala si intrapersonala.

Evaluarea sistemelor educationale

Existd numeroase abordiari si metode utilizate pentru
evaluarea sistemelor interactive, fiecare avand avantaje si
dezavantaje. O tendintd actuald este cautarea de masuri
valide pentru o varietate de aplicatii si domenii [25].

Testarea aplicatiei cu utilizatori permite aplicarea unor
instrumente de evaluare (chestionare) cu itemi inchisi si
deschisi, care permit studierea unui numar mare de factori
de interes, cum sunt utilizabilitatea, utilitatea, intentia de
utilizare si experienta utilizatorului. Datele colectate pot fi
apoi utilizate pentru estimarea unor modele de masurare,
care descriu relatiile dintre constructe gi itemi si a unor
modele structurale, care descriu relatia dintre constructe.

in cazul sistemelor educationale intereseazd in mod
deosebit utilizabilitatea, utilitatea pedagogica si aspectele
motivationale.

Referitor la chimie, o mare parte dintre elevii care studiaza
tabelul periodic al elementelor au dificultati In reamintirea
pozitiei elementelor chimice si in stabilirea asociatiilor
dintre elemente si proprietdtile lor fizice [28]. Elevii pot
ajunge la o mai buna Iintelegere a fenomenelor si
proceselor abstracte specifice chimiei daca reusesc sa
stabileasca conexiuni profunde intre concepte si realitate,
realizdnd un tot unitar intre mediul virtual si cel real [6,
18].

Vizualizarea 3D, manipularea directd a unor obiecte reale,
feedback-ul vizual, auditiv si haptic sunt atribute care fac
din realitatea Tmbogatitd una dintre tehnologiile cheie
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pentru educatie in urmatorii ani [16].

ASPECTE METODOLOGICE
Modele de masurare

Specificarea corectd a modelului de masurare este o
conditie necesara nainte de a analiza relatiile cauzale pe
baza modelului structural [1]. Relatia dintre construct
(variabila latentd) si masuri (itemi sau indicatori) poate fi
de la construct la masuri (model reflectiv) sau de la masuri
la construct (model formativ).

a) Model reflectiv b) Model formativ

L

Figura 1. Modele de masurare

In modelul de masurare reflectiv relatia cauzala este de la
construct la indicatori, care sunt manifestiri ale variabilei
latente. O modificare in variabila latentd determina
modificari simultane in toate variabilele manifest. Din
acest motiv (masoara acelasi lucru), indicatorii sunt
interschimbabili iar eliminarea unui indicator nu afecteaza
continutul constructului. Toate masurile in acest model
trebuie sa fi corelate pozitiv iar modelul de masurare
trebuie sa aiba validitate convergenta si discriminanta [1,
15].

O alternativa este modelul de masurare formativ, in care
relatia cauzala este de la masuri la construct. Acest model
are cateva caracteristici distincte fatd de modelul reflectiv:
indicatorii nu sunt interschimbabili (fiecare captureaza o
cauza distinctd), nu existd ipoteze specifice asupra
intercorelatiilor, indicatorii nu au asociat un termen de
eroare [5, 10]. Un model formativ izolat este neidentificat
si ca atare nu poate fi estimat. In multe din lucrérile care
publicd modele de masurare formative, autorii folosesc
termenul de index in locul celui de scala, pentru setul de
indicatori.

Diamantopoulos et al. [10] mentioneaza trei cai de
identificare a modelelor formative, bazate pe regula 2+
(specificarea a doud efecte ale constructului formativ
asupra altor variabile), si anume: adiugarea de doi
indicatori reflectivi, adaugarea a doud constructe masurate
reflectiv si adaugarea unui construct reflectiv §i a unui
indicator reflectiv. In primul caz, se obtine un model
MIMIC (Multiple Indicators Multiple Causes) [17]. In
ultimul caz, adaugarea unui indicator reflectiv ca masura
globala serveste atat identificarii cat i validitatii externe.

Masurarea si estimarea unui index formativ

in ceea ce priveste increderea si validitatea, cerintele de
consistentd internd a scalei si unidimensionalitate nu sunt
aplicabile modelelor formative. Literatura de specialitate
recomanda validitatea de continut, validitatea indicatorilor
si validitatea externa [5, 10]. In privinta continutului, este
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necesara acoperirea domeniului indexului, avand in vedere
ca masurile definesc constructul. Itemii trebuie sa aiba
coeficienti y semnificativi. Un alt mod de apreciere a
validitatii indicatorilor este corelatia semnificativa cu un
indicator extern (o masura globald).

Estimarea modelului trebuie sd demonstreze, prin indicii
de calitate (adecvare) faptul ca variabila latentd masurata
formativ mediaza efectele indicatorilor asupra variabilelor
masurate reflectiv (coeficienti B semnificativi).

Bollen face o distinctie intre indicatori compoziti sau
formativi si indicatori cauzali [5]. Indicatorii compoziti
determind complet continutul variabilei latente astfel incat
nu exista termen de eroare. Indicatorii cauzali au unitate
tematicd §i pot influenta una sau mai multe variabile
latente. in acest caz, termenul de eroare al variabilei
latente este asociat cauzelor care nu au fost incluse in
index.

Alegerea variabilelor efect afecteaza coeficientii y atat in
ceea ce priveste semnificatia cat si magnitudinea influentei
[10, 12]. Asa cum subliniazd mai mul{i autori, estimarea
aceluiasi index cu alte variabile efect produce alte
rezultate, atat in ceea ce priveste relatiile cauzale cat si
varianta explicata de catre model [5, 10]. Din acest motiv
se recomanda ca specificarea variabilelor efect sa fie parte
din specificarea constructului formativ si nu o etapa
ulterioara.

EXPERIMENT $I METODA
Echipament si sarcini

ARTP este un mediu AR de tip desktop: utilizatorii au in
fatd un ecran ,see-through”, pe care sunt suprapuse
imagini ale obiectelor virtuale (imagini generate de
calculator) peste imaginea observati a unui obiect real
[29].

in cazul scenariului de chimie, obiectele reale sunt tabelul
periodic al elementelor si un set de bile colorate (4 culori)
simbolizand atomi. Fiecare post de lucru are propriul tabel
periodic si un set de bile colorate. Prin plasarea unei bile
colorate pe un element din tabelul periodic, bilele de
culoarea respectiva capatd semnificatia unui atom al acelui
element si pot fi folosite ulterior pentru crearea de
molecule. In mod similar, elevul poate simula o reactie
chimicd intre doud molecule, dupd crearea prealabild a
acestora.

Pentru selectarea unui item din meniu a fost utilizata o
telecomanda Wii Nintendo. Mai multe detalii privind
platforma si aplicatia de Invatare a chimiei pot fi gasite In
lucrarile anterioare [13, 24, 26].

Esantionul utilizat

Un numar de 160 de elevi din clasele 7-9 (79 baieti si 81
fete) au testat aplicatia intr-o sesiune de 30 min. Elevii
provin de la 6 scoli din Bucuresti si au venit la testare
insotiti de profesori. Testarea a avut loc in perioada
octombrie 2012-martie 2012. Dupa testare, elevii au
raspuns la intrebarile din chestionar, evaluand fiecare item
pe o scala Likertde la 1 1a 5.

Variabile latente si indicatori

In acest articol, ne vom referi numai la doua constructe din
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acest chestionar: constructul formativ ARF (6 indicatori
cauzali) si constructul reflectiv PEF (3 itemi). Din ratiuni
de identificare si validitate externd, a mai fost utilizat un
item reflectiv.

Variabilele utilizate, media (M) si abaterea standard (SD)
sunt prezentate in Tabelul 1: un construct formativ cu 6
indicatori cauzali, care masoard capabilitati specifice
platformei (ARF), un construct reflectiv (PEF) cu 3
indicatori, care masoard eficacitatea invatarii si un
indicator reflectiv care masoara utilitatea perceputd (PU1).

Tabelul 1. Indicatorii modelului

No. |Variabila M [SD

ARF1 Aggmentarea a)uta' intelegerea structurii 3.90 [0.98
chimice a atomului

ARF2 Fonstmlrea ur}el.n.loldecule din atomi ajuta 406 11.01
intelegerea chimiei

ARF3 Silml:llavrea Areactulor c.hlr.mce cu ARTP ma 413 11.00
ajuta sa le inteleg mai bine

ARF4|Vizualizarea In 3D ajuta intelegerea chimiei (4.14 [1.05

ARFS Utl@lza.rea ARTP ajuta intelegerea tabelului 397 [1.02
periodic

ARF6|Explicatiile vocale ajuta intelegerea lectiei [4.38 [0.78

PEF1 |ARTP m-ar ajuta sa inteleg mai rapid lectia [4.10 (0.97

PEF2 |ARTP m-ar ajuta sa invat mai rapid 3.99 |1.01

PEF3 |ARTP m-ar ajuta s inteleg lectia mai bine [3.99 (0.93

PUI quﬁj utlllzarefi ARTVPvcgnostln';ele mele de 362 11.06
chimie se vor imbunatati

Indicatorii cauzali sunt specifici atat tehnologiei AR cat si
modului de implementare a acesteia in lectia de chimie.
Ca atare, specificarea acestora ca masuri formative este pe
deplin justificatd din punctul de vedere al directiei relatiei
cauzale. Mai multe detalii privind indicatorii cauzali si
relevanta acestora pentru invdtarea chimiei au fost
prezentate in [14]. Se cuvine a fi mentionat insé faptul ca,
pe baza concluziilor din lucrarea respectiva, setul initial de
8 indicatori cauzali a fost restrans la 6. In acest sens, a fost
adaugat un indicator nou (ARF4), a fost eliminat un
indicator iar doi indicatori au fost introdusi in alt set,
asociat cu placerea perceputa.

in ceea ce priveste eficacitatea invatarii (PEF), aceasta a
fost conceptualizatd ca un construct reflectiv cu 3
indicatori, care masoara intelegerea mai rapida, invatarea
mai rapida si intelegerea mai buna a lectiei.

Analiza corelatiilor pe baza coeficientilor Pearson aratd
legaturi moderate si ridicate intre indicatorii cauzali (intre

0.22 si 0.53) precum si intre acestia si variabilele efect
(intre 0.29 si 0.56).

In acest studiu se testeaza urmatoarele ipoteze:

(1)  ARF — PEF1: capabilitatile specifice AR
implementate n aplicatia de Invatare a chimiei
influenteaza pozitiv intelegerea mai rapida a lectiei.
ARF — PEF2: capabilitatile specifice AR
implementate in aplicatia de invatare a chimiei
influenteaza pozitiv invatarea mai rapida.

ARF — PEF3: capabilitatile specifice AR
implementate n aplicatia de Invatare a chimiei
influenteaza pozitiv intelegerea mai bunad a lectiei.

2
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(4) ARF — PEF: capabilitatile specifice AR
implementate in aplicatia de invatare a chimiei
influenteaza pozitiv eficacitatea invatarii.

(5) ARF — PUI: capabilitatile specifice AR

implementate 1n aplicatia de invatare a chimiei
influenteaza pozitiv imbunatatirea cunostintelor de
chimie.
Pentru testarea primelor doud ipoteze se va specifica si
testa un model MIMIC. Pentru testarea ultimelor doud
ipoteze se va specifica si testa un model structural.

Testarea a fost facuti cu AMOS 17.0 for Windows [2]. In
prealabil, au fost verificate conditiile de normalitate, pe
baza examindrii asimetriei, aplatizarii si valorilor excesive
(outliers). Intrucit s-au constatat abateri moderate de la
normalitate, esantionul este acceptabil pentru analizd cu
metode SEM (Structured Equations Analysis).

SPECIFICAREA S| ESTIMAREA INDEXULUI FORMATIV

Specificarea si estimarea modelului MIMIC

Estimarea preliminard a modelului MIMIC aratd cd un
indicator (ARF4) are coeficient y nesemnificativ. Analiza
indicilor de modificare a aratat o legaturd directd intre
ARF4 si PEF3, contrar principiului proportionalitatii
efectelor [12]. Din acest motiv, indicatorul ARF4 a fost
eliminat. Rezultatele testarii modelul MIMIC revizuit, cu
cinci indicatori cauzali, sunt prezentate in Figura 2.

Figura 2. Estimarea modelului MIMIC

Validitatea setului de indicatori la nivel de construct a fost
verificatd prin examinarea magnitudinii termenului de
eroare [10]. Varianta reziduala a fost 0.301, fapt care arata
ca cea mai mare parte din varianta explicatd de variabila
latenta este datorata setului de indicatori.

Primul pas in analiza validitatii la nivel de indicator este
examinarea semnului, magnitudinii i semnificatiei
coeficientilor y. Contributiile estimate si semnificatia
statisticd pentru fiecare indicator sunt urmatoarele: yarp; =
0.16 (p=0.022) Yarez = 0.17 (p=0.021), yarpz = 0.33
(p<0001), YARF5 — 0.26 (p<0001) Sl YARF6 — 0.18
(p=0.006). Colinearitatea itemilor, analizatd cu statistica
VIF (variation inflation factor), a fost sub pragul
recomandat de 3 [10].

Coeficientii B sunt semnificativi (la un prag de
semnificatie p<0.001) si au valori ridicate. Varianta
explicata de catre model este de R*=0.62 pentru indexul
formativ.
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Avand in vedere ca modelul include un construct cu trei
indicatori reflectivi, este necesard analiza proprietatilor
psihometrice ale acestuia. Consistenta scalei de masurare
este ridicatd (Cronbach’s Alpha = 0.869), iar constructul
are validitate convergenta, valorile obtinute pentru
fiabilitatea compusda CR=0.863 (prag 0.7) si varianta
medie extrasd AVE=0.679 (prag 0.5) fiind peste pragurile
recomandate.

Indicii de adecvare a modelului au valori foarte bune,
peste valorile prag recomandate de Hair et al. [12]:
x’=14.833, DF=10, p=.138, x*/DF=1.483, CFI=.991, GFI
=0.978, RMSEA =0.55, SRMR=0.0246. Analiza indicilor
de modificare aratd ca nu existd efecte directe ale
indicatorilor cauzali asupra variabilelor efect (indexul
mediaza complet efectele).

Analiza modelului MIMIC confirma ipotezele unui efect
pozitiv semnificativ a setului de indicatori cauzali asupra
intelegerii mai rapide (ARF — PEF1), invatarii mai rapide
(ARF — PEF2) si intelegerii mai bune lectiei (ARF —
PEF3).

Specificarea si estimarea modelului structural

Estimarea preliminara a modelului a condus si in acest caz
la eliminarea indicatorului ARF4, din acelasi motiv
(proportionalitatea efectelor). Modelul structural revizuit
este prezentat in Figura 3.

Varianta reziduald a variabilei latente este mica, fapt care
aratd ca mai mult de jumatate din varianta explicatd este
datorata setului de indicatori cauzali.

Rezultatele au confirmat validitatea la nivel de indicator,
dupd cum urmeaza : yarp; = 0.24 (p=0.018) yarrp = 0.17
(p:0014), YARF3 = 0.37 (p<0001), YARF5 = 0.31 (p<0001)
si Yarrse = 0.14 (p=0.005). Toti indicatorii sunt
semnificativi la pragul de 0.05. De asemenea, coeficientii
v sunt stabili intre cele doud modele si au valori apropiate.

Figura 3. Estimarea modelului structural

Validitatea externa este sustinutd de corelarea indicatorilor
cauzali cu indexul PU1. Analiza pe baza coeficientului de
corelatie Pearson aratd valori pozitive la un prag de
semnificatie p<0.001, astfel: rarp;= 0.32, rtarpr= 0.40, rarr3
= 043, TARF5 = 040, TARF6— 0.32.

Coeficientii B sunt semnificativi (la un prag de
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semnificatie p<0.001) si au valori ridicate. Varianta
explicata de catre model este de R*=0.77 pentru indexul
formativ, R?=0.83 pentru constructul PEF si R?*=0.42
pentru itemul PU1.

Indicii de adecvare a modelului au valori foarte bune,
peste valorile prag [12]: %*=16.168, DF=16, p=.441,
y*/DF= 1.010, CFI=1.000, GFI=.979, RMSEA=.008,
SRMR=0.0234. Analiza indicilor de modificare aratd ca
nu existd efecte directe ale indicatorilor cauzali asupra
variabilelor efect PEF si PUI.

Analiza modelului structural confirma ipotezele unui efect
pozitiv semnificativ a setului de indicatori cauzali asupra
eficacitatii invatarii (AR — PEF) si a imbunatatirii
cunostintelor de chimie (AR — PUI). Influenta lui ARF
asupra constructului relectiv PEF (eficacitatea perceputd),
este mult mai mare decat influenta asupra lui PUI.

Discutie

Realitatea imbogatita permite elevilor sa utilizeze imagini
tridimensionale care Imbogatesc perceptia vizuala a
fenomenelor si proceselor supuse studiului conducand la o
mai buna intelegere a acestora.

Estimarea modelului a evidentiat influenta pozitivd a unor
capabilitdti specifice unui scenariu pentru invatarea
chimiei implementat cu o tehnologie AR: constructie cu
ghidare (ARF2, ARF3), augmentare (ARF1, ARF2,
ARF3), obiect real din arsenalul didactic traditional
(ARF5) si explicarea lectiei prin interfata vocala (ARF6).

Rezultatele aratd cd cea mai importantd contributie o au
simularea reactiilor chimice, manipularea obiectelor reale
(tabel periodic si bile) si augmentarea.

Un set de indicatori cauzali poate influenta mai multe
variabile latente si este posibil ca numai un subset sa aiba
o influentd semnificativa asupra unei variabile latente [5,
24]. Din acest motiv, indicatorul ARF4 (vizualizare 3D) a
fost eliminat din modelul de estimare, dar nu si din setul
de indicatori cauzali (respectiv, din instrumentul de
evaluare).

Rezultatele studiului arata modul cum tehnologia bazata
pe realitate Tmbogéatitd sprijind Intelegerea cunostintelor
abstracte, care se referd la procese care nu sunt accesibile
perceptiei umane nemijlocite, confirmand concluziile altor
studii privind efectele tehnologiilor moderne folosite in
educatie [9, 11].

Existd unele limite inerente unui studiu avand caracter
explorator. Egantionul este destul de mic in raport cu
cerintele analizei pe baza sistemelor de ecuatii structurale.
De asemenea, este necesara validarea modelului pe un alt
esantion.

CONCLUZII S1 DIRECTII DE CONTINUARE

Utilizarea modelelor de masurare formative este utila
pentru masurarea unor aspecte specifice ale eficacitatii
pedagogice a unui sistem de e-learning. Scenariul de
chimie din cadrul ARTP ofera o manierd multimodala de
interactiune cu tabelul periodic si elementele chimice in
cadrul activitatilor de Invatare.

In acest articol, a fost dezvoltat si estimat un index
formativ care mediazd contributia unor capabilitati
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specifice tehnologiei AR asupra eficacitatii invatarii unor
lectii de chimie.

Rezultatele aratd ca eficacitatea perceputd, masurata prin
intelegerea mai rapida, Invatarea mai rapida si intelegerea
mai bund a lectiei, depinde in primul rdnd de simularea
reactiilor chimice, intelegerea tabelului periodic al
elementelor chimice si intelegerea structurii chimice a
atomilor.

Un avantaj al utilizarii modelelor formative este numarul
mic de variabile (6 indicatori cauzali si 3 indicatori
reflectivi pentru modelul MIMIC), fapt care face ca
instrumentul de evaluare sa fie util pentru masurarea, pe
parcursul dezvoltarii, a efectelor tehnologiei AR asupra
invatarii. In acest sens, atentia dezvoltatorilor si a
beneficiarilor (cadre didactice) se poate concentra asupra
valorilor medii obtinute pentru indicatorii au o contributie
mai importanta la valoarea educationala.

Se intentioneaza colectarea in continuare de observatii
pentru a valida modelul pe un alt esantion, sau cel putin pe
un esantion mai larg, precum si pentru a explora influenta
setului de indicatori cauzali asupra altor variabile de
interes, cum sunt utilitatea perceputa si placerea perceputa.

Confirmare

Aceastd lucrare a fost finantatd din PN 09-23-02-03
TEHSIN. Platforma ARTP a fost dezvoltata in cadrul
proiectului european ARISE FP6-027039.
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