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REZUMAT 
Realitatea îmbogăţită este caracterizată de un nou tip de 
interacţiune om-calculator, care se bazează pe integrarea 
realului cu virtualul în acelaşi spaţiu de interacţiune. Mai 
nou, aceste sisteme au abordat scenarii de învăţare pentru 
şcoala generală cu scopul de a sprijini promovarea unor 
noi metode de predare. Această lucrare prezintă o evaluare 
comparativă a două scenarii de învăţare, bazate pe realitate 
îmbogăţită. Evaluarea a fost efectuată pe baza măsurilor 
cantitative şi calitative furnizate de un chestionar de 
utilizabilitate, care are la bază un model de aceptanţă a 
tehnologiei.    

Cuvinte cheie 
Realitate îmbogăţită, utilizabilitate, acceptanţa tehnologiei, 
e-learning. 

Clasificare ACM 
H.5.1 [Information Interfaces and Presentation]: 
Multimedia. Information Systems - Artificial, augmented, 
and virtual realities.  

INTRODUCERE 
Realitatea îmbogăţită, referită frecvent cu acronimul AR 
(Augmented Reality), este caraterizată de un nou tip de 
interacţiune om-calculator care se bazează pe integrarea 
realului cu virtualul in acelaşi spaţiu de interacţiune. 
Combinaţia dintre obiecte reale şi virtuale (imagini 
generate de calculator) necesită proiectarea unor tehnici de 
interacţiune inovative, care se bazează pe posibilităţile de 
interacţiune cu obiecte reale.  
Componentele de interacţiune ale sistemelor AR trebuie să 
fie testate din timp cu utilizatori, pentru a evita probleme 
de utilizabilitate. Proiectarea pentru utilizabilitate nu este 
o sarcină uşoară în cazul sistemelor AR, având în vedere 
atât lipsa unor metode specifice de proiectare centrată pe 
utilizator [2] cât şi a datelor despre utilizabilitate [1].  
Mai nou, aceste sisteme au abordat scenarii de învăţare 
pentru şcoala generală cu scopul de a sprijini promovarea 
unor noi metode de predare. Un exemplu în acest sens, 
este proiectul european ARiSE (Augmented Reality in 
School Environments). Obiectivul proiectului este testarea 
eficacităţii pedagogice a introducerii realităţii îmbogăţite 
în şcoli. In acest scop au fost dezvoltate 3 scenarii de 
interacţiune, fiecare având ca ţintă pedagogică o disciplină 
predată în şcoala generală. 
Scopul acestei lucrări este prezentarea unei evaluări 
comparative a două scenarii de învăţare dezvoltate în 
cadrul proiectului ARiSE şi testate cu utilizatori în  cadrul 
unei şcoli de vară organizate în Bucureşti, în perioada 24-

28 Octombrie 2007. Rezultatele evaluării au fost obţinute 
prin administrarea unui chestionar de utilizabilitate, care 
are la bază un model de acceptaţă a tehnologiei, referit cu 
acronimul TAM (Technology Acceptance Model) [3].  
Restul acestei lucrări este organizat astfel. In secţiunea 
următoare vom descrie metoda şi procedura aplicată în 
cadrul experimentului. In continuare, vom prezenta şi 
analiza rezultatele obţinute. Lucrarea se încheie cu 
concluzii şi direcţii de continuare a cercetărilor. 

METODĂ SI PROCEDURĂ 

Participanţi 
Cinci echipe au participat la scoala de vara cu un total de 
20 de elevi dintre care 10 baieţi şi 10 fete. Nici unul dintre 
elevi nu a fost familiar cu tehnologia AR. 12 elevi au fost 
din clasa a 8-a (cu vârste cuprinse intre 13 şi 14 ani), 4 din 
clasa a 9-a (cu vârste cuprinse intre 14 şi 15 ani) şi 4 din 
clasa a 10-a (cu vârste cuprinse intre 15 şi 16 ani). Vârsta 
diferită a elevilor este datorată diferenţelor legate de 
curiculumul la disciplina chimie în fiecare ţară. 

Echipament hardware-software 

Platforma AR 
Platforma cuprinde patru module independente, organizate 
în cadrul unei mese pe care este amplasat obiectul real. 
Utilizatorul vede pe ecran, prin intermediul unei perechi 
de ochelari stereo 3D, atât obiectul real cât şi imaginea 
generată de calculator.  
Platforma a fost înregistrată de Fraunhofer IAIS cu marca 
Spinnstube® [8].  

Scenariul pentru lecţia de biologie 
Primul scenariu de interacţiune a avut ca obiect biologia. 
Obiectul real este reprezentat de un mulaj al sistemului 
digestiv uman. In configuraţia dată, un mulaj a fost 
partajat de către doi elevi care au stat faţă in faţă. 
Un dispozitiv de poziţionare având o bilă colorată la 
capătul unei tije şi o telecomandă Wii Nintendo a fost 
folosit ca instrument de interacţiune, care a servit pentru 
trei tipuri de interacţiune: selectarea unui obiect real, 
selectarea unui obiect virtual şi selectarea unui articol din 
meniu.  
Obiectul real şi intrumentul de interacţiune pot fi 
observate in Figura 1. 
Participanţii au avut de indeplinit patru sarcini: urmărirea 
unui program demo şi trei exerciţii, corespunzător 
programului şcolii de vară. Sarcinile au fost prezentate 
prin intermediul unei interfeţe vocale în limba naţională a 
elevilor. 
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Figura 1. Elevi testând scenariul de biologie 

Scenariul pentru lecţia de chimie 
Al doilea scenariu de interacţiune a avut ca obiect chimia. 
Obiectele reale sunt tabelul periodic al elementelor şi un 
set de bile colorate simbolizând atomi. Tabelul periodic 
are două parţi: partea A, prezentând simbolurile 
elementelor chimice şi partea B, prezentând doar numerele 
grupelor şi ale perioadelor. Partea B este utilizată pentru a 
testa măsura in care elevii au înţeles structura internă a 
atomilor. Fiecare post de lucru a avut propriul tabel 
periodic. 
Telecomanda Wii Nintendo a fost utilizată pentru 
selectarea unui item din meniu. Figura 2 ilustreaza două 
eleve care plasează o bilă colorată pe un element din 
tabelul periodic. 

 
Figura. 2. Elevi testând scenariul de chimie 

Participanţii au avut de indeplinit 14 sarcini: o introducere 
şi 13 exerciţii grupate în 3 lecţii. Prima lecţie este despre 
structura chimică a atomilor şi a cuprins 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 prezentate prin 
intermediul unei interfeţe vocale în limba naţională a 
elevilor. 

Metodă şi procedură  

Măsurarea utilizabilităţii şi calităţii în utilizare 
Standardul ISO 9241-11 [4] defineşte utilizabilitatea ca 
măsură în care un anumit produs poate fi utilizat de către 
utilizatori specificaţi, pentru a îndeplini obiective 

specificate, într-un context de lucru specificat, cu 
eficacitate, eficienţă şi satisfacţie.  
Standardul ISO 9126 [5], defieşte utilizabilitatea prin 
capabilitatea produsului software de a fi uşor de înţeles, 
învăţat, utilizat şi considerat atractiv de către utilizator, 
atunci când este folosit în condiţii specificate. In acest 
standard, utilizabilitatea definită în context devine calitate 
în utilizare, având patru componente: eficacitate, 
productivitate, eficienţă şi satisfacţie. Această definiţie 
sugerează o perspectivă mai largă asupra utilizabilităţii, 
care să includă utilitatea şi atitudinea utilizatorului faţă de 
sistem.  

Chestionarul de utilizabilitate 
Pentru a răspunde obiectivelor evaluării în ARiSE a fost 
adoptat modelul de acceptanţă a tehnologiei TAM, care 
este utilizat în prezent pentru evaluarea unei game largi de 
produse şi sisteme informatice [6], [7]. Teoria TAM 
susţine că intenţia de utilizare a unui sistem este 
influenţată de atitudinea utilizatorilor faţă de sistem, care 
este influenţată, la rândul său, de utilitatea percepută a 
sistemului.  

Tabelul 1. Chestionarul de utilizabilitate 

1 Ajustarea ecranului “see-through” este uşoară 
2 Ajustarea ochelarilor stereo este uşoară 
3 Ajustarea căştilor este uşoară 
4 Postul de lucru este confortabil 
5 Observarea obiectului real prin ecran este clară 

6 Inţelegerea modului de operare cu aplicaţia realitate 
îmbogăţită este uşoară 

7 Suprapunerea dintre proiecţie şi obiectul real este clară 

8 Învăţarea modului de lucru cu aplicaţia de realitate 
îmbogăţită este uşoară 

9 Reamintirea modului de lucru cu aplicaţia de realitate 
îmbogăţită este uşoară 

10 Înţelegerea explicaţiilor vocale este uşoară 
11 Citirea informaţiei pe ecran este uşoară 
12 Selectarea unui item din meniu este uşoară 
13 Corectarea erorilor este uşoară 
14 Colaborarea cu colegii este uşoară 
15 Utilizarea aplicaţiei mă ajută să înţeleg mai rapid lecţia  
16 Utilizând aplicaţia voi obţine rezultate mai bune la teste 

17 După utilizarea aplicaţiei voi şti mai multe despre acest 
subiect 

18 Sistemul face învăţarea mai interesantă 
19 Lucrul în grup cu colegii este stimulativ 
20 Îmi place să interacţionez cu obiecte reale 
21 Efectuarea exerciţiilor este captivantă 
22 Aş dori să dispun de acest sistem în şcoală 
23 Intenţionez să utilizez acest sistem pentru învăţare 
24 Voi recomanda altor colegi să utilizeze acest sistem 
25 In general, apreciez că sistemul este uşor de utilizat 
26 În general, consider că sistemul este util pentru învăţare  
27 În general, îmi place să învăţ cu acest sistem 
28 In general, apreciez că sistemul este incitant 

 
Pe baza acestui model, a analizei altor chestionare de 
utilizabilitate şi a rezultatelor obţinute la Scoala de vară 
ARiSE din 2006, a fost elaborat un nou chestionar, 
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prezentat în Tabelul 1. 
Chestionarul de utilizabilitate cuprinde 28 de itemi. Primii 
24 itemi ţintesc mai multe dimensiuni: ergonomia 
platformei AR, utilizabilitatea aplicaţiei, utilitatea 
percepută, atitudinea şi intenţia de utilizare). Ultimii 4 
itemi sunt generali şi măsoară usurinţa în utilizare, 
utilitatea pentru invăţare caracterul atractiv al învăţării şi 
caracterul incitant.  
De asemenea, chestionarul cuprinde 2 itemi deschişi, prin 
care elevii au fost invitaţi să descrie câte 3 dintre cele mai 
pozitive şi cele mai negative aspecte. 

Procedură 
Evaluarea a fost făcută după o procedură care include 
tehnici utilizate pentru evaluarea eficacităţii pedagogice şi 
a utilizabilităţii: observaţia, chestionarul de utilizabilitate, 
grup de discuţii focalizat şi analiza fişierelor de log. In 
cadrul acestui articol vom analiza măsurile cantitative şi 
calitative obţinute prin administrarea chestionarului de 
utilizabilitate. 
Participanţii au fost rugaţi să evalueaze itemii pe o scală 
Likert cu 5 trepte (de la 1 – dezacord total, la 5 – acord 

total).  
Testarea a avut loc în cadrul ICI Bucureşti, pe o platformă 
echipată cu patru module grupate în jurul unei mese.  
Fiecare gurp de elevi a testat platforma de două ori, câte o 
dată pentru fiecare scenariu de interacţiune. Scenariul de 
bilogie a fost testat în prima zi, iar cel de chimie în a doua 
zi. 

REZULTATE 

Măsuri cantitative 
Consistenţa internă a scalei (Cronbach’s Alpha) a fost  
bună: 0.931 for the scenariul de biologie şi 0.929 pentru 
scenariul de chimie. 
Ergonomia generală a platformei AR (itemii 1-5, 10 şi 11), 
a fost mai bine apreciată pentru scenariul de biologie. 
Restul itemilor au fost mai bine evaluaţi pentru scenariul 
de chimie. 
Testul t-paired arată că există diferenţe semnificative, din 
punct de vedere statistic (α=0.05, df=19), numai pentru 
itemii: 2 (t=2.604, p=0.009), 9 (t=-3.943, p<0.001), 11 
(t=2.131, p=0.023) şi 21 (t=-2.364, p=0.014). 
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Figura 1: Comparaţie între scenariul de biologie şi chimie (valori medii). 

Itemii 10, 18 şi 22 au fost evaluaţi pozitiv în cazul 
ambelor scenarii, cu o medie de peste 4.25, arătând că: 
înţelegerea explicaţiei vocale este uşoară, sistemul face 
învăţarea mai interesantă şi elevii ar dori să dispună de 
acest sistem în şcoală. 
Itemii 1, 5, 7, 13 şi 25 au medii scăzute în ambele scenarii, 
fapt care denotă probleme de utilizabilitate, descrise mai 
în detaliu în răspunsurile la întrebările deschise. Itemul 25 
a înregistrat cel mai scăzut scor între itemii generali. 

Măsuri calitative 
Pentru a analiza răspunsurile elevilor la întrebările 
deschise, au fost identificate cuvintele cheie (atribute), 
care au fost apoi grupate pe categorii. Unii elevi au 
menţionat numai unul sau două aspecte în timp ce alţii s-
au referit la mai multe aspecte în cadrul unei propoziţii sau 
au descris ce le-a plăcut / displăcut mai mult în mai multe 
propoziţii. In consecinţă, au rezultat un total de 82 de 
aspecte pozitive pentru biologie şi 70 pentru chimie, 
respectiv 69 de aspecte negative pentru biologie şi 65 
pentru chimie.  

Aspecte pozitive 
În Tabelul 2, este prezentată o comparaţie a aspectelor 
pozitive menţionate de elevi în fiecare scenariu. 
Cei mai mulţi elevi au menţionat că sistemul este bun 

pentru învăţare şi ajută la o mai bună înţelegere a lecţiei. 
Elevii s-au simţit atraşi de caracteristicile tehnologiei AR, 
inclusiv de interfaţa multimodală. Au considerat, de 
asemenea că sistemul este distractiv, provocativ, nou şi 
interesant. 

Tabelul 2. Categorii de aspecte pozitive  

Categorie Total Bio Chim 
Suport pentru învăţare 33 27 6 
Suport pentru înţelegere 20 9 11 
Suport pentru testare 7 4 3 
Invăţare înteresantă 14 4 10 
Distractiv, provocativ, inovativ 12 8 4 
Interacţiune AR 10 5 5 
Invăţare atractivă 9 5 4 
Captivant, stimulativ 4 2 2 
Vizualizare 3D 19 8 11 
Ghidare utilizator multimodală 13 7 6 
Uşor de utilizat şi altele 11 3 8 

Total 152 82 70 
 
Numărul mult mai mare de aspecte pozitive din prima 
categorie, pentru scenariul biologie, este explicat prin 
faptul că biologia se învaţă în clasa a VII-a astfel încât 
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elevii au apreciat suportul în reamintirea materiei învăţate, 
inclusiv prin testarea cunoştinţelor.  Reacţiile chimice sunt 
studiate în anul de studiu curent, astfel încât elevii au 
apreciat mai mult suportul pentru o înţelegere mai uşoară 
şi mai rapidă. 
O grupare mai sintetică a categoriilor de aspecte pozitive 

Tabelul 3. Principalele categorii de aspecte pozitive  

este prezentată în tabelul 3.  

Categorie Total Bio Chim 
Suport educaţional 60 40 20 
Incitant şi motivant 44 19 25 
AR şi interacţiune multimodală 37 20 17 
Uşor de utilizat 11 3 8 

Total 152 82 70 
 

ele mai multe aspecte pozitive sunt legate de suportul 

nt prezentate compartiv principalele 

Tabelul 4. Categorii de aspecte negative 

C
educaţional (39.4%). Elevii au apreciat că sistemul este 
incitant şi motivant (28.9%) şi le-a plăcut, de asemenea, 
interacţiunea multimodală oferită de tehnologia AR 
(24.3%).  Aşa cum se observă, valoarea motivaţională a 
fost mai mare în scenariul de chimie (35.7%) decât în cel 
de biologie (23.2%).  

Aspecte negative 
În Tabelul 4, su
categorii de aspecte negative menţionate de elevi în 
fiecare scenariu.  

Categorie Total Bio Chim 
Probleme de selecţie 39 25 14 
Dureri ale ochilor  26 13 13 
Obiectul real prea mare sau greu de 
manevrat 

24 14 10 

Vizualizare şi suprapunere 22 3 19 
Probleme cu sunetul 12 6 6 
Erori şi alte probleme tehnice 11 8 3 

Total 134 69 65 
 

 ambele scenarii, elevii au acuzat dureri de 

lâns în special de 

cauzat dificultăţ

În ochi 
5. ISO/DIS 9241-11:1994 Information Technology – 

Ergonomic requirements for office work with visual 
display terminal (VDTs) - Guidance on usability. 

provocate ochelarii fără fir (wireless). Aceasta reprezintă a 
doua mare categorie de probleme de utilizabilitate, după 
problemele de selecţie. De asemenea, în ambele sesiuni 
elevii s-au plâns de probleme de sunet. 
În scenariul de biologie, elevii s-au p
problemele de selecţie. Vizualizarea, inclusiv observarea 
obiectelor reale prin ecran, a creat mai multe probleme în 
scenariul de chimie, fapt consistent cu diferenţa foarte 
mare (+0.45) între mediile la itemul 11.  
O altă problemă de utilizabilitate, care a i 
de selecţie, este feedback-ul la acţiunile utilizatorilor. În 
mod special în scenariul de chimie, utilizatorii au nevoie 
de feedback semantic atunci când plasează o bilă în tabelul 
periodic. In acest sens, după o plasare reuşită, trebuie 
afişat pe ecran simbolul chimic al elementului. 
 

Obiectul real (mulajul) a fost prea mare în primul scenariu 
şi dificil de manevrat (bilele) în cel de-al doilea scenariu. 
Elevii au fost nemulţumiţi de faptul că trebuie să împartă 
mulajul cu un coleg în cadrul scenariului de biologie, fapt 
consistent cu diferenţa foarte mare (+0.40) între mediile la 
itemul 14. 

CONCLUZII 
În ambele scenarii, itemii din meniu sunt selectaţi cu 
ajutorul telecomenzii. Este de asemenea un dispozitiv de 
interacţiune uşor de utilizat (vezi itemul 12 cotat cu 4.25 
în ambele scenarii) şi mai atractiv (este folosit în mod 
curent pentu jocuri pe calculator) şi are săgeţi direcţionale 
şi butoane, tipice pentru interfeţele telefoanelor mobile. 
Participanţii la şcoala de vară au considerat că scenariul 
pentru chimie este mult mai atractiv. În ansamblu, 
scenariul pentru chimie este mult mai complex şi 
interesant din moment ce utilizează două tipuri de obiecte 
reale, oferă mai multă libertate utilizatorilor (ei pot alege 
culorile bilelor şi pot construi diferite lucruri cu ele) şi este 
bazat pe o paradigmă de interacţiune mult mai interesantă 
(construirea cu ghidare).  

Confirmare 
Această lucrare este finanţată din proiectul european 
ARiSE (FP6-027039). 
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