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REZUMAT 
Deşi există numeroase metode de evaluare a  sistemelor 
interactive de e-learning, puţine dintre acestea au fost 
adaptate pentru evaluarea eficacităţii pedagogice şi a 
utilizabilităţii sistemelor de realitate îmbogăţită – AR 
(Augmented Reality). In cadrul acestei lucrări se prezintă  
şi se analizează rezultatele obţinute în evaluarea unui 
scenariu de învăţare pentru Biologie, dezvoltat în cadrul 
proiectului european ARiSE (Augmented Reality for 
School Environments) şi testat cu utilizatori în cadrul 
şcolii de vară ARiSE care a avut loc la Bucureşti, în 2007.   

Cuvinte cheie 
Realitate îmbogăţită, utilizabilitate, eficacitate pedagogică, 
e-learning. 

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

INTRODUCERE 
Sistemele bazate pe realitate îmbogăţită sunt o tehnologie 
în plină expansiune, care a pătruns şi în domeniul învăţării 
şi instruirii asisteate de calculator. Prin capabilităţile pe 
care le oferă, sistemele bazate pe realitate îmbogăţită pot 
contribui în mod semnificativ la creşterea interesului şi a 
motivaţiei elevilor.  
Un avantaj al acestor sisteme este combinaţia dintre real şi 
virtual, care oferă elevului posibilitatea unor experienţe 
autentice în învăţarea unui concept. Pe de altă parte, 
interacţiunea cu obiecte reale şi virtuale necesită tehnici de 
interacţiune adecvate. Aşa cum arată Hix et al. [4], 
componentele de interacţiune ale sistemelor AR sunt 
adeseori proiectate necorespunzător şi necesită testare cu 
utilizatori pentru a identifica problemele de utilizabilitate 
cât mai devreme. 
Obiectivul principal al proiectului ARiSE [3], demarat în 
2006 în cadrul Programului Cadru 6 al Uniunii Europene, 
este testarea eficacităţii pedagogice a introducerii realităţii 
îmbogăţite în şcoli. In acest scop sunt prevăzute 3 scenarii 
de interacţiune, fiecare având ca ţintă pedagogică o 
disciplină predată în şcoala generală.  
Proiectul este realizat într-un consorţiu în care fiecare 
partener are un rol specific. Platforma hardware a fost 
proiectată de Franunhofer IAIS (Germania) iar programele 
de aplicaţie de Czech Technical University in Prague 
(Republica Cehă). Selectarea lecţiilor relevante şi 
evaluarea pedagogică a scenariilor este făcută de 

Universitatea din Siauliai (Lithiania) iar evaluarea 
utilizabilităţii de către  ICI Bucureşti (România). In 
consorţiu participă şi două şcoli: Siauliai City Juventa 
Basic-School (Lituania) şi Rabanus-Maurus Gymnasiums 
Mainz (Germania). 
Platforma a fost realizată în primul an de către Fraunhofer 
IAIS şi a fost înregistrată sub marca Spinnstube® [11]. Tot 
în primul an de activitate, a fost realizat primul scenariu de 
interacţiune, având ca ţintă Biologia. Scenariul a fost testat 
cu utilizatori în cadrul şcolii de vară organizată în Malta în 
2006. Rezultatele evaluării utilizabilităţii, care au fost 
prezentate mai pe larg în două lucrări anterioare [5], [7], 
au condus la reproiectarea scenariului care a fost testat şi 
evaluat din nou, în cadrul şcolii de vară din 2007.  
In cadrul acestei lucrări se prezintă o analiză comparativă 
a rezultatelor evaluării utilizabilităţii şi eficacităţii 
pedagogice a scenariului de Biologie. In acest scop, 
prezentarea este axată pe măsurile calitative colectate în 
cele două activităţi de evaluare, la care se adaugă măsuri 
cantitative ale eficacităţii şi eficienţei, colectate în 
evaluarea utilizabilităţii. 
Restul articolului este organizat după cum urmează. In 
secţiunea următoare sunt prezentate câteva abordări în 
evaluarea utilizabilităţii şi eficacităţii pedagogice a 
sistemelor de e-learning. In continuare, se prezintă succint 
rezultatele evaluării primei versiuni a scenariului, 
îmbunătăţirile aduse, contextul evaluării şi metodologia. 
In secţiunea următoare sunt prezentate şi comparate  
rezultatele evaluării utilizabilităţii şi evaluării eficacităţii 
pedagogice. Lucrarea se încheie cu concluzii şi direcţii de 
continuare a cercetărilor. 

EVALUAREA SISTEMELOR DE ELEARNING 
Amershi et al. [1] menţionează următoarele obiective 
pedagogice care stau la baza proiectării unui mediu 
interactiv de vizualizare destinat învăţării asistate de 
calculator: 

• Înţelegerea domeniului ţintă de către student. 
• Suport pentru diferite abilităţi de învăţare, stiluri 

de învăţare şi niveluri de cunoştinţe. 
• Motivare şi generare de interes în subiectul 

predat. 
• Promovarea unui angajament activ în utilizarea 

uneltelor de interacţiune. 
• Suportarea unor scenarii diferite de învăţare, 

incluzând demonstraţii în clasă, teme şi 
explorare. 

Ardito et al. [2, 3] au propus o metodă de evaluare 
sistematică a utilizabilităţii sistemelor de e-learning – SUE 
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(Sistematic Usability Evaluation), care combină inspecţia 
de utilizabilitate cu testarea cu utilizatori, soluţie care este 
deopotrivă rapidă şi eficientă (discount usability 
evaluation). Un dezavantaj este faptul că testarea cu 
utilizatori are o pondere redusă în evaluare.    
Jakob Nielsen [8] consideră că un artefact este folositor 
(useful) dacă este deopotrivă util şi utilizabil. Utilitatea se 
referă la ceea ce vrea să facă utilizatorul. Utilizabilitatea 
este definită de standardul ISO 9241-11 [6] ca măsură în 
care utilizatori specificaţi îndeplinesc sarcini de lucru 
specificate cu eficacitate, eficienţă şi satisfacţie, într-un 
context de lucru specificat. Eficacitatea este definită ca 
acurateţe şi completitudine cu care utilizatorii îndeplinesc 
sarcinile de lucru. 
Pe baza acestor definiţii, Nokelainen [9] şi Sillius & 
Tervakari [10] au propus utilizabilitatea pedagogică ca 
atribut esenţial în evaluarea sistemelor de e-learning, 
făcând distincţie între aceasta şi utilizabilitatea tehnică. In 
concepţia lor, utilizabilitatea pedagogică se referă la: 
suport pentru organizarea predării şi studiului, suport 
pentru învăţare şi indeplinire a obiectivelor învăţării şi 
suport pentru dezvoltarea abilităţilor de învăţare 
(interacţiune cu alţi actori, creşterea autonomiei 
cursanţilor şi auto-directare).  
Deşi termenul de utilizabilitate pedagogică este discutabil,  
el atrage atenţia asupra obiectivelor pedagogice, faţă de 
care este evaluată eficacitatea pedagogică şi a importanţei 
pe care o are aceasta în evaluarea utilizabilităţii sistemelor 
de e-learning.  

CONTEXTUL EVALUĂRII  

Platforma hardware software 
Platforma cuprinde patru module independente, organizate 
în cadrul unei mese pe care este amplasat obiectul real. 
Fiecare modul este alcătuit dintr-un calculator Dell, un 
proiector DepthQ, o oglindă, un ecran de proiecţie şi un 
ecran de tip see-through. Două camere de captură video 
monitorizează poziţia ecranelor şi a utilizatorului. In acest 
fel, imaginea generată de calculator este actualizată 
permanent pentru utilizator. O a treia cameră video este 
utilizată pentru a monitoriza poziţia uneltei de 
interacţiune.  
Echipamentele sunt montate pe un stativ (rack) pe rotile, 
având dimensiunea în plan de 200 cm x 100 cm, pe care 
este amplasat şi un dispozitiv de reglare a înălţimii 
proiectorului şi ecranelor, astfel încât să poată fi ajustat  
corespunzător înălţimii utilizatorului.  Utilizatorul vede pe 
ecran, prin intermediul unei perechi de ochelari stereo 3D, 
atât obiectul real cât şi imaginea generată de calculator.  
Platforma oferă o interfaţă multimodală: canal auditiv 
(prezentarea sarcinii şi feedback semantic), haptic 
(selectare elemente ale obiectului real) şi vizual (restul 
interacţiunii). 

Rezultatele evaluării primei versiuni 
Primul scenariu ARiSE are ca disciplină ţintă Biologia 
pentru elevii de clasa a VII a şi a fost testat cu utilizatori în 
cadrul primei şcoli de vară organizată la Hamrun, Malta, 
în perioada 8-12 Noiembrie 2006.  
Obiectul real este un mulaj al sistemului digestiv uman. 

Ca unealtă de interacţiune a fost utilizată o paletă. 
Mişcarea paletei generează un feedback vizual (o bilă 3D) 
şi Paleta serveşte pentru trei categorii de operaţii: 

• Selectarea unui obiect real (de exemplu, un organ 
din sistemul digestiv). 

• Selectarea unui obiect virtual (de exemplu, 
simbolul unui element nutritiv) 

• Selectarea unui articol din meniu. 
Evaluarea utilizabilităţii s-a făcut pe baza unui chestionar 
cu 12 itemuri închise şi două întrebări deschise, prin care 
s-a solicitat elevilor menţionarea a 3 aspecte pozitive 
respectiv 3 aspecte negative. Evaluarea pedagogică a fost 
făcută în cadrul unui focus grup organizat după fiecare 
sesiune de testare cu 4 elevi şi un profesor. 
Problemele de utilizabilitate identificate s-au referit la: 

• Dificultăţi în selectarea tuturor elementelor. 
• Dificultăţi în utilizarea uneltei de interacţiune 
• Reglaje neadecvate ale dispozitivelor de lucru. 

Prima categorie de probleme se datorează ariei de selecţie 
prea mică în raport cu mărimea obiectului real. O 
modalitate de contracarare este schimbarea poziţiei 
obiectului real, astfel încât elevii să aibă acces pentru 
selecţie pe rând, la o parte din obiect.  
A doua problemă este legată de tehnica de interacţiune, 
care nu permite utilizatorului să efectueze operaţiile de 
poziţionare / selectare cu suficientă acurateţe. 
Rezultatele evaluării eficacităţii pedagogice au confirmat 
rezultatele obţinute din evaluarea utilizabilităţii, în ambele 
cazuri fiind semnalate aceleaşi probleme de utilizabilitate. 

Imbunătăţiri hardware şi software 
In cea de a doua versiune a scenariului, paleta de 
interacţiune a fost înlocuită cu un dispozitiv de poziţionare 
şi selectare alcătuit dintr-o telecomandă Wii Nintendo pe 
care este montată o baghetă metalică la capătul căreia este 
o bilă colorată din plastic.  

 
Figura 1. Elevi testând scenariul de Biologie 

Camerele video alb-negru pentru monitorizarea poziţiei 
uneltei de interacţiune au fost înlocuite cu camere video 
color. In Figura 1 se observă dispunerea celor 4 module pe 
două laturi ale unei mese pe care sunt amplasate două 
mulaje (un mulaj fiind partajat de doi utilizatori aşezaţi 
faţă în faţă).  
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Participanţi şi sarcini 
Cea de a doua şcoală de vară a fost organizată în ICI 
Bucureşti, în perioada 24-28 Octombrie 2007. Prototipul 
AR a cuprins două scenarii, primul pentru Biologie 
(versiune îmbunătăţită) şi al doilea pentru Chimie. La 
testare au participat 5 echipe a câte 1 profesor + 4 elevi 
din şcoli din Germania, Lituania şi Romania (trei şcoli). În 
total au participat 20 de elevi, dintre care 10 băieţi şi 10 
fete.  
In cadrul testării, elevii au avut de îndeplinit patru sarcini 
de lucru: urmărirea unui program demo şi efectuarea a trei 
exerciţii. Sarcinile au fost prezentate prin intermediul unei 
interfeţe vocale în limba naţională a elevilor. 
Programul demo a prezentat lecţia: structura şi funcţiile 
sistemului digestiv uman. Exerciţiul 1 a avut ca scop 
identificarea organelor din sistemul digestiv uman, 
solicitând elevului să selecteze organul al cărui nume este 
afişat pe ecran.  
Exerciţiul 2 a avut ca scop testarea cunoştinţelor privind 
modul în care alimentele sunt digerate la nivelul fiecărui 
organ, solicitând elevului să selecteze elementele nutritive 
care sunt transformate la nivelul unui organ.  
Exerciţiul 3 a avut, de asemenea, ca scop testarea 
cunoştinţelor privind modul în care alimentele sunt 
digerate la nivelul fiecărui organ, solicitând elevului să 
selecteze toate organele la nivelul cărora este transformat 
un element nutritiv.  

Metode şi procedură 
In cadrul proiectului a fost adoptat un cadru de lucru 
metodologic de proiectare centrată pe utilizator care 
cuprinde analiza sarcinii utilizatorului, evaluare formativă  
şi evaluare sumativă. Evaluarea formativă are rolul de a 
testa sistemul, cât mai devreme posibil, pentru a identifica 
problemele de utilizabilitate. Scoala de vară ARiSE are ca 
scop evaluarea formativă a utilizabilităţii şi eficacităţii 
pedagogice, prin testare cu un număr redus de utilizatori. 
Testarea şi evaluarea s-a făcut după o metodologie 
centrată pe utilizator, agreată de specialiştii din ICI şi 
Universitatea din Siauliai.  
Conform planului de evaluare, fiecare grup de elevi a 
testat scenariul de Biologie în cadrul unei  sesiuni de 
lucru, care a durat 1 oră, în care au fost efectuate toate 
sarcinile. 
Pentru evaluarea utilizabilităţii s-a utilizat un chestionar 
nou, care cuprinde 28 de itemi închişi şi 2 itemi deschişi, 
elaborat pe baza rezultatelor obţinute în 2006. De 
asemenea, au fost analizate fişierele de log pentru 
colectarea de măsuri ale eficacităţii (îndeplinirea sarcinii) 
şi eficienţei (timp de utilizare). In această lucrare se 
prezintă aspectele pozitive / negative menţionate de elevi 
(măsuri calitative), rata binară de îndeplinire a sarcinilor şi 
timpul de execuţie (măsuri cantitative). 
Pentru evaluarea pedagogică a fost elaborat un chestionar 
de tip interviu secţional structurat, care a ţintit următoarele 
aspecte: înţelegerea sistemului digestiv, recunoaşterea 
organelor componente, interesul în Biologie, motivaţia 
studenţilor de a participa activ la lecţie, avantajele 
conţinutului în raport cu alte tipuri de resurse, claritatea 

explicaţiilor, utilitatea şi lizibilitatea informaţiei afişate, 
emoţiile pozitive şi emoţiile negative. 
 Datele colectate au cuprins opinii, evaluări şi recomandări 
ale elevilor. Evaluarea s-a facut pe baza analizei de 
conţinut a răspunsurilor. 

REZULTATE 

Evaluarea utilizabilităţii 

Aspecte pozitive menţionate de elevi 
Pentru a analiza răspunsurile elevilor, au fost identificate 
cuvintele cheie (atribute) care au fost apoi grupate pe 
categorii. Multe dintre descrierile furnizate de către elevi 
s-au referit la mai multe aspecte.  
Principalele categorii de aspecte pozitive menţionate de 
elevi sunt prezentate în Tabelul 1, în ordinea 
descrescătoare a frecvenţei. 

Categorie Frecvenţă 
Suport educaţional 40 
AR şi vizualizare 3D 13 
Intersesant şi motivant 8 
Amuzant, provocativ, similar jocurilor 7 
Explicaţiile vocale 4 
Noutate, experienţă plăcută 4 
Uşor de utilizat 3 

Total 82 
Tabelul 1. Categorii de aspecte pozitive  

Suportul educaţional include aspecte ca: mai bună 
înţelegere („înţeleg mai bine poziţia reală a organelor”), 
folositor pentru învăţare („pot să învăţ uşor locul fiecărui 
organ”), uşurinţa în memorare („îmi amintesc mai uşor 
conţinutul lecţiei”), învăţarea mai rapidă („este bun să 
înveţi rapid”). 
Elevilor le-a plăcut tehnologia AR care oferă posibilitatea 
interacţiunii în 3D  (înveţi subiectul în 3D”) şi explicaţiile 
vocale care ghidează interacţiunea cu sistemul 
(„explicaţiile sunt bune şi descriptive”).  
De asemenea, ei au apreciat sistemul ca fiind amuzant 
(„asemănător jocurilor”) şi motivant („sistemul te 
motivează să înveţi acest subiect”, „sistemul face 
învăţarea mult mai interesantă”). 

Evaluarea utilizabilităţii 

Aspecte negative menţionate de elevi 
Aspectele negative cel mai frecvent menţionate de elevi 
sunt prezentate în Tabelul 2.  

Categorie Frecvenţă 
Probleme de selecţie 25 
Dureri de ochi şi probleme cu ochelarii 13 
Obiectul real prea mare 10 
Probleme de sunet 6 
Probleme cu căştile 4 
Greu de utilizat 4 
Probleme de suprapunere 3 
Erori şi alte probleme tehnice 4 

Total 69 
Tabelul 2. Categorii de aspecte negative  

In esenţă, aceste aspecte reprezintă probleme de 
utilizabilitate.  
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Cel mai frecvent a fost menţionată dificultatea de a selecta 
un organ cu ajutorul uneltei de interacţiune („adeseori este 
dificil să poziţionezi pe organul cerut”, „chiar dacă ştii 
care este organul, este greu să îl selectezi’). Câţiva elevi 
au menţionat şi lipsa de acurateţe în suprapunerea imaginii 
generate pe imaginea obiectului real observată pe ecran. 
A doua categorie de probleme de utilizabilitate a fost 
discomfortul provocat de ochelarii stereo 3D fără fir. 
Majoritatea elevilor au acuzat dureri de ochi la sfârşitul 
sesiunii. Rezultatele testării arată că pentru contextul de 
utilizare dat (mai mult de un singur modul într-o cameră, 
distanţă mică între module) este recomandabilă utilizarea 
de ochelari stereo cu fir, pentru a evita interferenţele între 
transmiţătoarele de infraroşii. 
Mulţi dintre elevi au menţionat că mulajul este prea mare 
şi greu de manipulat („nu mi-a plăcut faptul că mulajul 
trebuie mutat”, „fiecare elev ar trebui să aibă propriul 
mulaj”).  Cauza este dimensiunea obiectului real în raport 
cu aria de selecţie, fapt care necesită deplasarea acestuia în 
funcţie de sarcina de lucru. În acelaşi timp, un mulaj este 
partajat de doi elevi care stau faţă în faţă şi sunt frecvente 
situaţiile în care ambii au nevoie să interacţioneze cu 
aceeaşi parte a mulajului. 

Măsuri ale eficacităţii şi eficienţei 
In Tabelul 3 sunt prezentate măsuri ale eficacităţii (rata de 
îndeplinire a sarcinii şi numărul mediu de erori) şi 
eficienţei (timpul mediu de execuţie) pentru fiecare 
exerciţiu.  

Exerciţiu Succes Eşec Rată Erori Timp 
1 20 0 100% 4.45 381.8 
2 18 2 90% 4.94 254.9 
3 16 4 80% 13.69 381.6 

Tabelul 3. Măsuri ale eficacităţii şi eficienţei  

Primul exerciţiu a fost mai uşor de rezolvat (doar indicarea 
organelor) dar dificil de utilizat. Erorile (Min=0, Max=13, 
SD=3.9) sunt datorate în primul rând dificultăţilor în 
selectarea organului dorit, care au fost mai frecvente în 
cazul organelor de mici dimensiuni (esofag, duoden, 
pancreas). Cu toate acestea, toţi elevii au reuşit să termine 
exerciţiul cu succes. Timpul de execuţie a variat între 116 
sec. (cu 2 erori) şi 852 sec. (cu 10 erori), cu o medie de 
381.8 sec. (SD=218.1). 
Ultimele două exerciţii au fost mai greu de rezolvat, având 
în vedere că între organe şi nutrienţi este o relaţie N:M (un 
nutrient poate fi digerat în mai multe organe iar în acelaşi 
organ pot fi digeraţi mai mulţi nutrienţi). Al doilea 
exerciţiu a fost o sarcină mai uşor de utilizat, întrucât 
nutrienţii sunt selectaţi apăsând butonul de pe 
telecomandă. Se poate considera că erorile sunt datorate în 
primul rând lipsei de cunoştinţe, ceea ce este un argument 
în favoarea eficacităţii pedagogice a scenariului.  
Doi elevi nu au reuşit să rezolve al doilea exerciţiu. Un 
singur elev nu a făcut erori iar trei elevi au făcut 10, 11 
respectiv 19 erori. Restul elevilor au comis între 1 şi 7 
erori. Timpul de execuţie a variat între 83 sec. (1 eroare) şi 
673 sec. (19 erori) cu o medie de 254.9 sec. (SD=186.1). 
Patru elevi au eşuat în rezolvarea celui de al treilea 
exerciţiu. Toţi au comis erori: şapte elevi au făcut 1-10 
erori, cinci eleci au făcut 11-20 erori şi patru elevi peste 

20 de erori. La acest exerciţiu, erorile au fost datorate atât 
lipsei de cunoştinţe cât şi dificultăţii în selectarea 
organelor. Timpul de execuţie a variat între 95 sec. (1 
eroare) şi 727 sec. (39 erori) cu o medie de 381.6 sec. 
(SD=178). 
In total, 14 elevi au reuşit să efectueze toate exerciţiile în 
scenariul de Biologie. Timpul total de execuţie a variat 
între 309 sec. (7 erori) şi 1964 sec. (28 erori). Numărul 
total de erori a variat între 6 şi 56, cu o medie de 23.3 
erori. Timpul total mediu a fost de 1060 sec., adică 17.67 
min. şi a fost calculat pentru cei 14 elevi care au îndeplinit 
toate sarcinile.  

Evaluarea eficacităţii pedagogice 

Utilitatea scenariului AR pentru învăţare 
Din analiza răspunsurilor date de 15 din 20 de elevi 
rezultă că sistemul este un instrument adiţional care 
serveşte scopurilor învăţării, întrucât: ajută în achiziţia de 
cunoştinţe, facilitează învăţarea, ajută în percepţie, 
înţelegere şi memorare. 
Elevii au apreciat interactivitatea şi vizualizarea în 3D a 
sistemului digestiv uman, cu efecte pozitive asupra 
uşurinţei în înţelegere şi memorare. Interacţiunea 
multimodală se adresează canalelor vizual, auditiv şi tactil, 
oferind astfel o experienţă nouă în raport cu alte sisteme 
de e-learning. De asemenea, ei au apreciat caracterul de 
instrument inovativ al sistemului, care angajează elevul 
prin noutatea sa. 
Din analiza răspunsurilor rezultă că sistemul măreşte 
eficienţa procesului de învăţare facilitând achiziţia şi 
transferul de cunoştinţe. De asemenea, este un suport 
echilibrat de învăţare, care include o parte introductivă şi 
exerciţii. Elevii au menţionat că este mai uşor de învăţat 
cu acest sistem şi că organele se pot distinge,  localiza şi 
memora mai uşor. 
Platforma serveşte unui proces intensiv de învăţare, prin 
creşterea motivaţiei (modernă, atractivă şi intersantă), face 
învăţarea şi memorarea mai uşoară, stimulează atenţia / 
concentrarea şi permite testarea cunoştinţelor dobândite. 
Totodată, resursa de învăţăre este mai de încredere decât 
resursele de pe Internet. 

Creşterea interesului pentru Biologie 
Analiza răspunsurilor la întrebare arată că platforma a avut 
un impact pozitiv în ceea ce priveşte creşterea interesului 
în Biologie pentru 9 dintre elevi.  
Pentru unii dintre ei, creşterea intersului în disciplină se 
datorează caracterului atractiv şi intersant al scenariului. 
Pentru mai mulţi elevi, această creştere se datorează chiar 
tehnologiei AR. Alţi elevi au motivat creşterea interesului 
în materie prin faptul că acestă tehnologie inovativă este 
deosebită de cele tradiţionale, prin faptul că nu necesită 
citirea de cărţi şi că face ca lecţia să fie diferită de 
predarea in clasă.  
Patru elevi au menţionat că platforma nu are nici un 
impact asupra interesului în biologie, întrucât interesul în 
această materie este independent de o tehnologie 
informatică. 
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Interesul în  tehnologiile informatice 
Analiza răspunsurilor a evidenţiat interesul elevilor pentru 
tehnologiile de învăţare. Elevii consideră că platforma este 
eficace pentru procesul de învăţare şi că majoritatea 
elevilor de vârsta lor sunt interesaţi în utilizarea unor 
tehnologii.  
Interesul în tehnologie este determinat de mai mulţi 
factori: tehnologia în sine, dorinţa de a o avea în şcoală, 
convingerea că aceasta ajută procesul de învăţare, noutatea 
şi plăcerea de a utiliza un sistem interactiv. Elevii au 
menţionat că sistemul ajută la o mai bună înţelegere a 
subiectului, exerciţiile ajută şi fac învăţarea mai uşoară. 
Combinaţia dintre real si virtual, reunite în cadrul 
tehnologiei de realitate îmbogăţită, ca şi posibilitatea de a 
testa o tehnologie nouă, aflată în plin proces de dezvoltare, 
au fost apreciate cu un real interes de către elevii care au 
participat la cele două şcoli de vară. 

Caracterul folositor al dialogului om-calculator 
11 elevi au evidenţiat că textul afişat pe ecran este 
folositor, având un caracter de feedback calitativ, cu efecte 
pozitive asupra înţelegerii şi memorării. De asemenea, ei 
au apreciat că explicaţiile vocale sunt clare, convingătoare 
şi facilitează interacţiunea. 
Elevii au evidenţiat caracterul folositor al animaţiei şi 
calitatea vizualizării, cu efecte pozitive asupra percepţiei 
şi motivaţiei. 
De asemenea, a fost apreciată claritatea şi caracterul 
concis al sarcinilor de învăţare, adaptate la abilităţile 
cognitive ale elevilor, acurateţea şi calitatea explicaţiilor şi 
claritatea informaţiilor. 

Factori cu impact asupra emoţiilor pozitive 
Analiza factorilor având impact asupra emoţiilor pozitive 
evidenţiază două categorii: avantaje didactice şi motivaţie 
sporită. Elevii au menţionat interesul în tehnologie,  
caracterul interesant şi plăcerea de a lucra.  
In general, elevii au apreciat sesiune de lucru ca o 
experienţă plăcută întrucât platforma oferă posibilităţi mai 
bune pentru învăţarea Biologiei. 

Evaluarea eficacităţii pedagogice – aspecte pozitive 
Aşa cum se observă, evaluarea eficacităţii pedagogice a 
abordat o problematică mult mai largă şi a fost realizată cu 
ajutorul unui interviu secţional structurat care oferă mult 
mai multe date pentru analiză decât cele două întrebări 
deschise din chestionarul de utilizabilitate.  
In Tabelul 4 este prezentată o sinteză a principalelor 
aspecte pozitive, identificate pe baza analizei de conţinut a 
răspunsurilor elevilor şi grupate în 6 categorii. 

Categorie Frecvenţă 
Sistemul facilitează învăţarea 58 
Interesant şi motivant 29 
Vizualizare interactivă 3D  29 
Interes pentru tehnologie 21 
Instrument inovativ 17 
Feedback vizual şi auditiv 11 

Tabelul 4. Avantaje ale tehnologiei AR pentru învăţare  

Următoarele aspecte susţin faptul că sistemul facilitează 
învăţarea (în parateză: frecvenţa menţionării aspectelor): 

• Ajută învăţarea (20) 

• Facilitează achiziţia de cunoştinţe (18) 
• Ajută memorarea (9) 
• Ajută înţelegerea (6) 
• Este bun pentru învăţare intesivă (4) 
• Ajută percepţia (1) 

Următoarele aspecte susţin faptul că sistemul este 
interesant şi motivant: 

• Stimulativ (11) 
• Interesant (9) 
• Plăcut (4) 
• Generează emoţii pozitive (3) 
• Atractiv (2) 

Următoarele aspecte suţin că vizualizarea interactivă 3D 
este eficace în procesul de învăţare:  

• Stimularea canalului vizual (8) 
• Vizualizarea 3D a sistemului digestiv (8) 
• Calitatea vizualizării (7) 
• Stimularea canalului auditiv (6) 

Motivele pentru care  elevii au fost atraşi de tehnologie 
sunt următoarele: 

• Tehnologie interesantă (9) 
• Nevoia de tehnologie (7) 
• Noutatea tehnologiei (3) 
• Posibilitatea de a testa (1) 
• Realitatea mixtă (1) 

Din analiza răspunsurilor, rezultă că platforma este un 
instrument inovativ pentru învăţare, datorită următoarelor 
aspecte: 

• Tehnologie modernă (9) 
• Metodă modernă de învăţare (3) 
• Mod de lucru diferit de cel tradiţional (3) 
• Asemănări în didacticvă (2) 

Aşa cum se observă, rezultatele evaluării eficacităţii 
pedagogice confirmă, la un nivel mult mai detaliat şi mai 
orientat pe problematica învăţării, rezultatele obţinute în 
evaluarea utilizabilităţii, şi anume faptul că scenariul de 
Biologie este un suport folositor pentru învăţare, care 
creşte motivaţia elevilor prin caracterul interesant, atractiv 
şi inovativ al tehnologiei AR.  

Evaluarea eficacităţii pedagogice – aspecte negative 
Majoritatea elevilor (17 din 20) au menţionat aspecte cu 
impact asupra emoţiilor negative. Aşa cum se observă în 
Tabelul 5, acestea sunt probleme de utilizabilitate grupate 
în 4 categorii. Numărul aspectelor negative este redus  
întrucât majoritatea fiind inferate pe baza răspunsurilor la 
ultima întrebare.   

Categorie Frecvenţă 
Interferenţă tehnică 12 
Probleme cu ochii 8 
Lipsă de practică 5 
Discomfort 2 
Tabelul 5. Dezavantaje ale tehnologiei AR pentru învăţare  

Prima categorie de probleme se referă la probleme de 
suprapunere, probleme de funcţionare şi probleme legate 
de calitatea sunetului.  
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Ca şi în răspunsurile la chestionarul de utilizabilitate, 
mulţi elevi s-au plâns de probleme cu ochelarii şi au 
acuzat dureri la nivelul ochilor după sesiune.  
Lipsa de familiaritate cu sistemul a creat dificultăţi 
elevilor în controlarea interacţiunii şi selectarea organelor. 
Câţiva elevi s-au plâns de discomfort în utilizarea căştilor 
şi de complexitatea platformei. 

CONCLUZII ŞI DIRECŢII DE CERCETARE  
Ambele evaluări au arătat că sistemul are valoare 
educaţională, întrucât facilitează înţelegerea mai bună a 
subiectului, memorarea şi transferul de cunoştinţe, permite 
testarea cunoştinţelor, face învăţarea mai uşoară şi mai 
rapidă. Scenariul bazat pe realitate îmbogăţită face 
învăţarea mai interesantă, este atractiv, motivant şi 
incitant.  
Elevii au fost atraşi de tehnologia AR şi au manifestat 
interes faţă de tehnologia informatică şi utilzarea acesteia 
în procesul de învăţare. Ei au apreciat pozitiv vizualizarea 
3D a procesului digestiv şi interfaţa multimodală care 
ghidează utilizatorul pe parcursul interacţiunii.  
In general, rezultatele sunt mult mai bune decât cele 
obţinute cu prima vesiune a scenariului testată în anul 
precedent. Utilizabilitatea o fost îmbunătăţită în mod 
considerabil. Paleta utilizată în prima versiune a fost 
înlocuită cu un dispozitiv de selecţie 3D. In acest fel 
scenariul beneficiază de tehnologia AR, întrucât elevii pot 
atinge, prin intermediul uneltei de interacţiune (feedback 
tactil) obiectul real.   
Articolele din meniu sunt selectate cu o telecomandă care 
este deopotriva rapidă şi adecvată interacţiunii. 
Telecomanda este o unealtă de interacţiune uşor de utilizat 
şi atractivă, fiind în mod frecvent utilizată pentru jocurile 
3D pe calculator.   
Ambele evaluări au identificat probleme de utilizabilitate 
legate de selecţie, suprapunere, mărimea obiectului real şi  
discomfort în utilizarea ochelarilor stereo 3D fără fir.   
Se cuvine a fi menţionat că evaluarea formativă a 
utilizabilităţii a fost completată cu o evaluare euristică 
sistematică a scenariului, efectuată după şcoala de vară, în 
trei etape. In prima etapă au fost identificate 19 probleme 
de utilizabilitate care au fost comunicate dezvoltatorilor. O 
nouă versiune a fost instalată, 5 dintre probleme fiind 
complet rezolvate iar 6 devenind mai puţin supărătoare. 
Sistemul a fost evaluat din nou astfel că la evaluarea 
ultimei versiuni au fost identificate numai 3 probleme de 
utilizabilitate.   
In prima jumătate a anului 2008 scenariul de Biologie va 
fi testat în România cu elevi de la 2 şcoli din Bucureşti şi 
în Lithuania cu elevi de la Juventa School din Siauliai. 
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