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Rezumat. În ultimii ani asistăm la creşterea interesului pentru aplicaţiile educaţionale 
bazate pe realitate îmbogăţită – AR (Augmented Reality), datorită posibilităţilor pe care le 
oferă integrarea unor obiecte reale din arsenalul didactic tradiţional pe o platformă 
hardware-software. Implementarea conceptului de realitate îmbogăţită, care presupune 
suprapunerea unor imagini generate de calculator peste imaginea obiectelor reale observate 
pe ecran, ridică probleme specifice de utilizabilitate care se reflectă în uşurinţa în învăţare a 
modului de operare, uşurinţa operării şi confortul în utilizare. În acest articol se prezintă un 
model bazat pe indicatori cauzali pentru măsurarea calităţii ergonomice a unei aplicaţii 
educaţionale AR. Rezultatele arată că uşurinţa citirii informaţiei pe ecran şi uşurinţa 
selectării unui element chimic au cea mai mare influenţă asupra calităţii ergonomice a 
aplicaţiei.  

Cuvinte cheie: utilizabilitate, calitate ergonomică, modele de măsurare formative, 
indicatori cauzali, realitate îmbogăţită, e-learning.  

1. Introducere  
Realitatea îmbogăţită, referită cu acronimul AR (Augmented Reality), este 
un concept care permite integrarea unor obiecte reale pe o platformă 
hardware-software. Utilizatorul observă obiectul real prin intermediul unui 
ecran pe care este proiectată informaţia generată de calculator (augmentare). 
În educaţie, tehnologia bazată pe realitate îmbogăţită permite elevului sau 
studentului să  interacţioneze cu obiecte reale, de exemplu obiecte din 
arsenalul didactic tradiţional, într-o manieră mai naturală decât utilizând 
tastatura şi mouse-ul. În ultimii ani, asistăm la o proliferare a tehnologiilor 
AR în domeniul educaţional şi la o creştere a interesului pentru evaluarea 
calităţii acestora din diferite perspective (Klopfer & Sheldon, 2010; Martin 
et al. 2011; Bai & Blackwell, 2012).  
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Integrarea obiectelor reale cu obiecte virtuale (imagini generate de 

calculator) necesită tehnici de interacţiune inovative, care se bazează pe 
posibilităţile de interacţiune cu obiecte reale. Aceste tehnici de interacţiune 
trebuie să fie testate cu utilizatori, pentru a evita probleme de utilizabilitate. 
Proiectarea pentru utilizabilitate nu este o sarcină uşoară în cazul sistemelor 
AR (Gabbard et al., 2004), având în vedere atât aspectele de ordin 
ergonomic, în special cele legate de percepţia vizuală şi auditivă (Iordache 
& Pribeanu, 2009; Balog et al., 2008; Bay & Blackwel, 2012; Pribeanu, 
2012), cât şi lipsa unor metode specifice de proiectare centrată pe utilizator 
(Bach & Scapin, 2004).  

În acest articol se prezintă un model cu indicatori cauzali pentru 
măsurarea influenţei pe care o au caracteristicile ergonomice (acurateţea 
percepţiei vizuale, uşurinţa selectării unui element chimic şi acurateţea 
explicaţilor vocale) asupra calităţii ergonomice a unei aplicaţii de învăţare a 
chimiei. Aplicaţia a fost implementată pe platforma ARTP (Augmented 
Reality Teaching Platform), care a fost dezvoltată în cadrul proiectului 
european ARiSE (Augmented Reality in School Environment). Scopul 
studiului este identificarea caracteristicilor ARTP care influenţează calitatea 
ergonomică a platformei. 

Restul acestui articol este organizat după cum urmează. În secţiunea 
următoare se prezintă succint aspecte specifice utilizabilităţii aplicaţiilor AR 
şi se trec în revistă rezultatele unor studii anterioare. În continuare se 
prezintă studiul de caz şi rezultatele obţinute. Articolul se încheie cu analiza 
rezultatelor şi concluziile studiului.  

2. Abordări recente şi rezultate anterioare  

2.1 Utilizabilitatea şi ergonomia sistemelor AR   
Există o mare varietate de metode utilizate în evaluarea utilizabilităţii, 
fiecare având avantaje şi dezavantaje. Cele mai frecvent utilizate metode se 
pot grupa în două categorii: inspecţia de utilizabilitate (efectuată prin 
evaluare euristică, evaluare bazată pe recomandări) şi testarea cu utilizatori. 
Testarea cu utilizatori are avantajul că permite aplicarea unor instrumente de 
evaluare (chestionare) cu itemi închişi şi deschişi, precum şi colectarea unor 
măsuri ale eficacităţii şi eficienţei.  
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În cazul sistemelor AR, multe probleme de utilizabilitate sunt legate de 
ergonomia platformei (în special în ceea ce priveşte percepţia vizuală) şi 
modul de implementare a tehnicilor de interacţiune. Există în prezent 
multiple modalităţi de implementare a conceptului AR, fiecare având 
avantaje şi dezavantaje specifice, inclusiv în ceea ce priveşte aspectele de 
ordin ergonomic. Conform cu Krevelen & Poelman (2010), în funcţie de 
poziţia display-ului între ochi şi obiectul real, se pot distinge sisteme bazate 
pe HMD (Head Mounted Display), HHD (Hand Held Display) şi STS (See-
Through Screen).  

Nielsen (1992) a definit o problemă de utilizabilitate ca orice aspect al 
interfeţei cu utilizatorul despre care se presupune (se observă) că ar crea 
utilizatorului dificultăţi sau nemulţumiri, raportat la un indicator important 
al utilizabilităţii: uşurinţă în învăţare, uşurinţă în operare, rată de erori, 
satisfacţie subiectivă. 

Kaufmann & Dunser (2007) arată că este foarte important ca în 
aplicaţiile educaţionale să se reducă încărcarea cognitivă necesară utilizării 
aplicaţiei pentru a concentra atenţia asupra sarcinilor de lucru. O problemă 
critică este urmărirea interacţiunii cu obiectele reale (tracking). 

Într-un studiu recent, Bai & Blackwell (2012) au analizat metodele de 
evaluare a utilizabilităţii sistemelor AR publicate în conferinţele ISMAR - 
International Symposium of Mixed and Augmented Reality (71 articole), şi 
au identificat patru categorii de obiective urmărite de autori: execuţie, 
percepţie şi cogniţie, colaborare şi experienţa utilizatorului. În ceea ce 
priveşte problemele de percepţie, autorii studiului menţionează acurateţea 
percepţiei vizuale, acurateţea şi calitatea sunetului. În ceea ce priveşte 
experienţa utilizatorului, autorii  menţionează disconfort, dureri de cap, 
dureri de ochi. 

2.2 Utilizabilitatea şi ergonomia ARTP   
Cele două scenarii de învăţare (pentru biologie şi chimie) implentate pe 
platforma ARTP au fost evaluate din punctul de vedere al utilizabilităţii şi 
calităţii ergonomice cu ajutorul a numeroase metode : inspecţie de 
utilizabilitate (evaluare euristică), testare cu utilizatori, aplicarea unor 
instrumente de evaluare (chestionare). Evaluările au fost făcute în mai multe 
etape, în majoritatea cazurilor cu elevi din clasele 7-8, de la şcoli din 
Bucureşti: 2007 (la şcoală de vară,  N=20, după şcoala de vară, N=46), 2008 
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(N=239), studiu pilot în 2012 (N=71) şi 2013 (N=186). În anii 2007-2008, a 
fost utilizat un instrument de evaluare dezvoltat în cadrul proiectului 
ARiSE, iar în 2012-2013, un nou instrument de evaluare.   

Primul instrument de evaluare a avut şi itemi deschişi, care au permis 
colectarea unor date calitative (opinii ale elevilor privind aspecte pozitive / 
negative). În ambele scenarii, elevii au acuzat dureri de ochi provocate 
ochelarii fără fir (wireless), fapt care a determinat înlocuirea ulterioară a 
acestora (Balog et al., 2008). Aceasta a fost a doua mare categorie de 
probleme de utilizabilitate, după problemele de selecţie. De asemenea, în 
ambele sesiuni elevii au fost nemulţumiţi de probleme de sunet. O altă 
problemă de utilizabilitate, care a cauzat dificultăţi de selecţie, a fost 
feedback-ul la acţiunile utilizatorilor. În mod special în scenariul de chimie, 
utilizatorii au nevoie de feedback semantic atunci când plasează o bilă pe 
tabelul periodic (afişarea simbolului chimic al elementului). 

Eşantionul colectat în 2008 a fost utilizat şi pentru estimarea unor modele 
structurale bazate pe analiza covarianţei. Balog & Pribeanu (2010) au testat  
un model de acceptanţă a tehnologiei, care a arătat că ergonomia platformei 
are o influenţă semnificativă atât asupra uşurinţei în învăţare cât şi asupra 
plăcerii percepute.  

Într-o altă lucrare, Pribeanu & Balog (2011) au testat un model ierarhic 
în care calitatea ARTP are trei faţete: uşurinţa în utilizare percepută, 
utilitatea percepută şi plăcerea percepută. Prima componentă a fost măsurată 
cu patru indicatori, dintre care trei sunt asociaţi cu acurateţea percepţiei 
vizuale (observare prin ecran, acurateţea suprapunerii dintre augmentare şi 
obiectul real şi uşurinţa citirii informaţiei pe ecran). 

Pribeanu (2012) a analizat comparativ calitatea ergonomică a celor două 
scenarii de învăţare implementate pe ARTP (biologie şi chimie) cu ajutorul 
unui model formativ de ordinul 2. Cele două componente de ordinul 1 ale 
modelului au fost acurateţea perceptuală şi uşurinţa în utilizare / colaborare. 
Calitatea ergonomică a fost definită ca uşurinţă în înţelegere a aplicaţiei, 
uşurinţă în învaţare a modului de utilizare şi uşurinţă în utilizare. În ambele 
scenarii, acurateţea perceptuală a avut o influenţă mai mică asupra calităţii 
ergonomice. În ceea ce priveşte aplicaţia de învăţare a chimiei, între cei mai 
importanţi indicatori au fost menţionaţi acurateţea suprapunerii, uşurinţa 
colaborării şi selectarea unui articol de meniu.  
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3. Studiu de caz 

3.1 Echipament şi sarcini  
ARTP este un mediu AR de tip desktop: utilizatorii au în faţă un ecran „see-
through”, pe care sunt suprapuse imagini ale obiectelor virtuale (imagini 
generate de calculator) peste imaginea observată a unui obiect real (Wind et 
al, 2007). În Figura 1 se observă o elevă care testează aplicaţia de învăţare a 
chimiei. 

În cazul scenariului de chimie, obiectele reale sunt tabelul periodic al 
elementelor şi un set de bile colorate (4 culori) simbolizând atomi. Fiecare 
post de lucru are propriul tabel periodic şi un set de bile colorate. Prin 
plasarea unei bile colorate pe un element din tabelul periodic, bilele de 
culoarea respectivă capătă semnificaţia unui atom al acelui element şi pot fi 
folosite ulterior pentru crearea de molecule. În mod similar, elevul poate 
simula o reacţie chimică între două molecule, după crearea prealabilă a 
acestora. 

 
Figura. 1. Elevi testând aplicaţia de învăţare a chimiei 

Pentru selectarea unui item din meniu a fost utilizată o telecomandă Wii 
Nintendo.  

Sarcinile sunt grupate într-o introducere şi 3 lecţii. Prima lecţie este 
despre structura chimică a atomilor şi cuprinde două exerciţii. A doua lecţie 
este despre formarea moleculelor şi cuprinde 8 exerciţii. Cea de-a treia 
lecţie este despre reacţii chimice şi cuprinde 3 exerciţii. Sarcinile au fost 
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prezentate prin intermediul unei interfeţe vocale în limba română. Mai 
multe detalii privind platforma şi aplicaţia de învăţare a chimiei pot fi găsite 
în (Balog et al, 2008; Vilkonis et al., 2008). 

3.2 Modelul şi ipotezele de cercetare  
În anul 2012 a fost demarată dezvoltarea unui nou instrument de evaluare a 
aplicaţiei de chimie implementată pe ARTP. Modelul conceptual cuprinde 
atât constructe formative cât şi constructe reflective, specificate pe baza 
concluziilor din studiile anterioare. Acest demers a început printr-un studiu 
pilot, finalizat în iunie 2012 (N=71). Pe baza analizei datelor şi a studiilor 
efectuate, chestionarul a fost rafinat şi aplicat din nou pe un eşantion mai 
mare (N=186). 

Întrebările de cercetare pentru acest studiu sunt următoarele: 

RQ1 : În ce măsură caracteristicile ergonomice ale platformei influenţează 
calitatea ergonomică a aplicaţiei ?  

RQ2: Care sunt caracteristicile ergonomice  cele mai importante ?   
Caracteristicile ergonomice ale platformei au fost modelate cu ajutorul 

unui construct măsurat în mod formativ (ERG) şi operaţionalizat printr-un 
set de 6 indicatori cauzali. Pentru măsurarea efectelor pe care acestea le au 
asupra calităţii ergonomice au fost specificate trei constructe măsurate în 
mod reflectiv : uşurinţa învăţării modului de utilizare (PEOL), uşurinţa 
utilizării (PEU) şi confortul în utilizare (CONF). Confortul în utilizare se 
referă la lipsa unor sări de oboseală, dureri de cap sau dureri de ochi. 

Modelul de cercetare şi ipotezele care vor fi testate sunt prezentate în 
Figura 2. 

 
Figura. 2. Modelul de cercetare şi ipoteze 

Disconfortul manifestat prin dureri de ochi, dureri de cap şi stare de 
oboseală a fost menţionat de către elevi în experimentele anterioare pe 
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ARTP (Balog et al, 2008 ; Iordache & Pribeanu, 2009) precum şi în alte 
studii (Bai & Blackwell, 2012). Cauzele acestui disconfort sunt numeroase, 
având în vedere că se utilizează ochelari speciali iar efectuarea exerciţiilor 
presupune selectarea elementelor chimice, observarea obiectelor reale prin 
ecran, analiza augmentării şi citirea informaţiilor afişate. 

În acest studiu se testează trei ipoteze de cercetare :  

H1 : Caracteristicile ergonomice ale aplicaţiei influenţează uşurinţa în 
învăţare a modului de utilizare a platformei. (ERG → PEOL) 

H2 : Caracteristicile ergonomice ale aplicaţiei influenţează uşurinţa în 
utilizarea platformei. (ERG → PEU) 

H3 : Caracteristicile ergonomice ale aplicaţiei influenţează confortul în 
utilizare. (ERG → CONF) 

Cele trei constructe măsurate reflectiv au fost operaţionalizate cu câte trei 
itemi fiecare. Variabilele utilizate în model, media (M) şi abaterea standard 
(SD)  sunt prezentate în Tabelul 1. 

Tabelul 1. Variabile 

No. Variabila M SD 

ERG1 Observarea obiectelor reale prin ecran este clară 3.36 0.90 
ERG2 Suprapunerea dintre augmentare şi obiectul real este clară 3.22 1.11 
ERG3 Selectarea unui element chimic este uşoară 3.26 1.36 
ERG4 Selectarea unei opţiuni din meniu este uşoară 4.47 0.99 
ERG5 Explicaţiile vocale sunt clare şi uşor de  înţeles 4.40 0.93 
ERG6 Citirea informaţiei pe ecran este uşoară 4.05 0.91 
PEOL1 Este uşor să înţeleg modul de utilizare a ARTP 4.23 0.92 
PEOL2 Ar fi uşor să învăţ modul de utilizare a ARTP 4.24 0.97 
PEOL3 Ar fi uşor să îmi amintesc cum să utilizez ARTP 4.22 0.98 
PEU1 Ar fi uşor să utilizez ARTP pentru învăţarea chimiei 4.28 0.92 
PEU2 Interacţiunea cu ARTP a fost uşoară pentru mine 4.19 0.94 
PEU3 ARTP este uşor de utilizat 4.32 0.91 
CONF1 M-am simţit obosit după ce am utilizat sistemul 2.00 1.32 
CONF2 După utilizarea sistemului m-a durut capul 1.73 1.19 
CONF3 După utilizarea sistemului m-au durut ochii 1.90 1.24 
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Primii şase indicatori se referă la : calitatea percepţiei vizuale (ERG1, 

ERG2, ERG6), uşurinţa selectării unui element chimic (ERG3), uşurinţa 
selectării unui articol din meniu (ERG4) şi calitatea percepţiei auditive 
(ERG5). De menţionat faptul că selectarea unui articol din meniu presupune 
utilizarea unei telecomenzi iar meniul este afişat pe ecran. De asemenea, 
selectarea unui element chimic presupune plasarea unei bile colorate pe 
tabelul periodic, afişarea simbolului chimic al acestuia şi utilizarea 
telecomenzii pentru confirmarea selecţiei. 

3.3 Metodă   
Specificarea corectă a modelului de măsurare este o condiţie necesară 
înainte de a analiza relaţiile cauzale pe baza modelului structural (Anderson 
& Gerbing, 1988). Relaţia dintre construct (variabilă latentă) şi măsuri 
(itemi sau indicatori) poate fi de la construct la măsuri (model reflectiv) sau 
de la măsuri la construct (model formativ). 

În modelul de măsurare reflectiv relaţia cauzală este de la construct la 
indicatori (variabile manifest). O modificare în variabila latentă determină 
modificări simultane în toate variabilele manifest. Din acest motiv (măsoară 
acelaşi lucru), indicatorii sunt interschimbabili iar eliminarea unui indicator 
nu afectează conţinutul constructului. Toate măsurile în acest model trebuie 
să fi corelate pozitiv iar modelul de măsurare trebuie să aibă validitate 
convergentă şi discriminantă (Jarvis et al, 2003).  

În modelul de măsurare formativ relaţia cauzală este de la măsuri la 
construct. Acest model are câteva caracteristici distincte faţă de modelul 
reflectiv: indicatorii nu sunt interschimbabili (fiecare capturează o cauză 
distinctă), nu există ipoteze specifice asupra intercorelaţiilor, indicatorii nu 
au asociat un termen de eroare (Winklofer & Diamantopulos, 2001; Jarvis et 
al., 2003, Diamantopoulos et al. 2008). În multe din lucrările care publică 
modele de măsurare formative, autorii folosesc termenul de index în locul 
celui de scală, pentru setul de indicatori. 

Bollen (2011) face o distincţie între indicatori compoziţi sau formativi şi 
indicatori cauzali. Indicatorii compoziţi determină complet conţinutul 
variabilei latente astfel încât nu există termen de eroare. Indicatorii cauzali 
au unitate tematică şi pot influenţa una sau mai multe variabile latente. În 
acest caz, termenul de eroare al variabilei latente este asociat cauzelor care 
nu au fost incluse în index. 
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În ceea ce priveşte validitatea, literatura de specialitate  recomandă 
validitatea de conţinut, validitatea indicatorilor şi validitatea externă 
(Bollen, 2011; Diamantopulos et al, 2008). În privinţa conţinutului, este 
necesară acoperirea domeniului indexului, având în vedere că măsurile 
definesc constructul. Contribuţia indicatorilor formativi trebuie să fie 
semnificativă (coeficienţi de regresie γ semnificativi)  

Estimarea modelului structural trebuie să demonstreze, prin indicii de 
calitate (adecvare) faptul că variabila latentă măsurată formativ mediază 
efectele indicatorilor asupra variabilelor măsurate reflectiv (coeficienţi de 
regresie ß semnificativi). 

3.4 Participanţi şi eşantion  
Experimentul a fost organizat în ICI Bucureşti. Un număr de 186 de elevi 

din clasele 7-9 (79 băieţi şi 81 fete) au testat aplicaţia într-o sesiune de 30 
min. Elevii provin de la mai multe şcoli din Bucureşti şi au venit la testare 
însoţiţi de profesori. Testarea a avut loc în perioada octombrie 2012-martie 
2012.  

După testare, elevii au răspuns la întrebările din chestionar, evaluând 
fiecare item pe o scală Likert de la 1 la 5. 

Analiza preliminară a datelor a arătat că abaterile de la normalitate sunt 
moderate, fiind acceptabil pentru prelucrare cu metode SEM (Structural 
Equations Modeling).  

Aşa cum se observă în Tabelul 1, primii trei indicatori au valori medii 
mai scăzute, fapt care confirmă existenţa unor probleme de utilizabilitate 
legate de percepţia vizuală (ERG1 şi ERG2) şi de implementarea tehnicii de 
interacţiune pentru selecţia unui element chmic (ERG3).  

Indicatorii constructelor PEOL şi PEU au medii ridicate, fapt care arată 
că în general elevii nu au întâmpinat dificultăţi mari în înţelegerea, învăţarea  
şi utilizarea aplicaţiei. În ceea ce priveşte disconfortul resimţit de elevi, 
media ce mai mare o are CONF1, urmat de CONF2 şi CONF3. Cu toate 
acestea, valorile medii sunt scăzute, fapt care denotă că în general starea de 
disconfort nu este prea mare. 
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4. Rezultate 
Modelul structural a fost specificat şi estimat utilizând Amos for Windows 
(Arbuckle, 2007). Estimarea preliminară a modelului a arătat că doi dintre 
indicatori (ERG1 şi ERG2) au coeficienţi γ nesemnificativi. Din acest 
motiv, indicatorii au fost eliminaţi. Rezultatele testării modelul revizuit, cu 
patru indicatori cauzali, sunt prezentate în Figura 3. 

Validitatea setului de indicatori la nivel de construct a fost verificată prin 
examinarea magnitudinii termenului de eroare (Diamantopoulos et al., 
2008). Varianţa reziduală a fost 0.164, fapt care arată că cea mai mare parte 
din varianţa explicată de variabila latentă este datorată setului de indicatori.  

Primul pas în analiza validităţii la nivel de indicator este examinarea 
semnului, magnitudinii şi semnificaţiei coeficienţilor γ.  

 
Figura. 3. Rezultatele testării modelului structural 

Contribuţiile estimate (valori standardizate) şi semnificaţia statistică 
pentru fiecare indicator sunt următoarele: γERG3 = 0.29 (p<0.001) γERG4 = 
0.16 (p=0.027), γERG5 = 0.22 (p=0.004), γARF6 = 0.44 (p<0.001). 
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Colinearitatea itemilor, analizată cu statistica VIF (variation inflation 
factor), a fost sub pragul recomandat de 3 (Diamantopoulos et al, 2008). 

Coeficienţii ß sunt semnificativi (la un prag de semnificaţie p<0.001) şi 
au valori ridicate. Varianţa explicată de către model este de 61% pentru 
indexul formativ, 67% pentru PEOL, 80% pentru PEU şi 9% pentru ERG.  

Având în vedere că modelul include trei constructe măsurate reflectiv, 
este necesară analiza proprietăţilor psihometrice ale acestuia. Consistenţa 
scalei de măsurare (Cronbach’ α) a fiecărui construct este ridicată, peste 0.7. 

Tabelul 2. Validitate convergentă şi validitate discriminantă 

 α CR AVE    PEOL PEU ERG 

PEOL 0.773 0.784 0.550   PEOL 0.742   

PEOU 0.707 0.706 0.446   PEOU 0.736 0.668  

CONF 0.818 0.819 0.602   CONF -0.243 -0.266 0.758 

 
Aşa cum se observă în Tabelul 2 (stânga), fiabilitatea compusă (CR) şi 

varianţa medie extrasă (AVE) sunt peste valorile prag de 0.7 respectiv 0.5, 
cu o singură excepţie (PEU), fapt care arată că validitatea convergentă este 
acceptabilă. De asemenea, analiza corelaţiilor şi a varianţelor medii extrase 
arată că validitatea discriminată este acceptabilă. 

Indicii de adecvare a modelului au valori bune, în concordanţă cu 
valorile prag recomandate de către Hair et al (2006), respectiv: χ2=75.38, 
DF=56, p=.043, χ2/DF= 1.346, CFI=0.973, TLI=0.963, GFI=.945, 
RMSEA=.043, SRMR=0.050.  

Analiza modelului structural confirmă ipotezele unui efect pozitiv 
semnificativ ale caracteristicilor ARTP asupra uşurinţei învăţării modului de 
utilizare (ERG → PEOL), uşurinţei în utilizare (ERG → PEU) şi confortului 
în utilizare (ERG → CONF).  

5. Discuţie 
Analiza coeficienţilor de regresie ß (relaţia între constructe) oferă răspuns la 
prima întrebare de cercetare. Influenţa caracteristicilor ergonomice asupra 
lui PEU (uşurinţa utilizării) este mai mare decât cea asupra lui PEOL 
(uşurinţa învăţării modului de utilizare).  
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Influenţa asupra confortului în utilizare (negativă, întrucât este măsurat 

disconfortul) este mai mică. O cauză posibilă este şi eliminarea a doi 
indicatori asociaţi cu percepţia vizuală, care ar influenţa CONF3. Alte cauze 
ale disconfortului ar putea fi legate de dificultatea exerciţiilor (cunoştinţe de 
chimie), care ar influenţa CONF1 şi CONF2. 

Analiza coeficienţilor de regresie γ (între indicatorii cauzali şi constructul 
ERG) oferă răspuns la cea de a doua întrebare de cercetare. Cea mai mare 
influenţă asupra calităţii ergonomice a aplicaţiei o are uşurinţa citirii 
informaţiei pe ecran (ERG6). Este de menţionat faptul că ecranul este o 
resursă scumpă în aplicaţiile AR : permite observarea obiectelor reale, 
afişarea augmentării, afişarea meniului şi a altor informaţii de interes pentru 
utilizator. A două caracteristică importantă pentru calitatea ergonomică a 
aplicaţiei este uşurinţa selectării unui element chimic (ERG3).  

Eliminarea a doi indicatori asociaţi cu percepţia vizuală este explicată 
prin relaţiile cauzale dintre aceştia şi alţi indicatori. Aşa cum arată 
Diamantopoulos & Winklofer (2001), atunci când între indicatori există 
combinaţii liniare este greu de separat influenţa fiecăruia.  

Pentru a analiza în detaliu aceste aspecte, a fost efectuată o regresie 
liniară multiplă, având ca variabilă dependentă ERG3. Rezultatele au arătat 
că ERG1, ERG2 şi ERG6 sunt predictori pentru ERG3 (Adj.R2=0.202, 
p<0.001). Cu alte cuvinte, uşurinţa selectării unui element chimic depinde 
de calitatea percepţiei vizuale. Din acest motiv, eliminarea celor doi 
indicatori din index este consecinţa faptului că efectele acestora sunt 
preluate de ERG6.   

6. Concluzii şi direcţii de continuare 
Specificarea şi estimarea unui index formativ a fost utilă pentru analiza unor 
aspecte specifice utilizabilităţii aplicaţiei care implementează scenariul de 
învăţare a chimiei pe ARTP.  

Comparativ cu rezultatele unui studiu anterior (Pribeanu, 2012), se 
confirmă importanţa pe care o are uşurinţa citirii informaţiei pe ecran asupra 
calităţii ergonomice a aplicaţiei. De asemenea, se confirmă, pe baza unui 
model de măsurare, rolul pe care îl are uşurinţa selectării unui element 
chimic, având în vedere că studiile anterioare (Balog et al., 2008) au indicat 
problemele de selecţie ca principală sursă de nemulţumire a elevilor în ceea 
ce priveşte utilizabilitatea.  
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O altă contribuţie a acestui studiu este includerea confortului în utilizare 
în analiza calităţii ergonomice a aplicaţiei de învăţare a chimiei. Faptul că 
influenţa caracteristicilor ergonomice asupra confortului în utilizare este 
redusă se poate datora altor factori, inclusiv posibilităţii ca uşurinţa în 
învăţare şi uşurinţa în utilizare să aibă un rol de mediator. O direcţie de 
continuare a cercetărilor în acest sens ar fi studiul efectului pe care îl are 
confortul în utilizare asupra experienţei utilizatorului.  
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