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REZUMAT 

Aplicaţiile educaţionale bazate pe realitate îmbogăţită  

(AR - Augmented Reality) oferă un spaţiu de interacţiune 

atractiv şi familiar. Obiectivul acestei lucrări este 

estimarea contribuţiei pe care o au capabilităţile specifice 

unei aplicaţii de învăţare bazate pe AR asupra eficacităţii 

învăţării chimiei în şcoala generală. În acest scop, au fost 

specificate şi testate două modele de măsurare bazate pe 

indicatori cauzali. Rezultatele arată că interacţiunea cu 

bile colorate simbolizând atomi, plasate pe un tabel 

periodic real, simularea reacţiilor chimice şi augmentarea 

obiectelor reale contribuie la înţelegerea mai rapidă, 

învăţarea mai rapidă şi înţelegerea mai bună a lecţiei.   

Cuvinte cheie 

Indicatori cauzali, model de măsurare, realitate îmbogăţită, 

eficacitate percepută, e-learning. 

Clasificare ACM 

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

INTRODUCERE 

Aplicaţiile educaţionale bazate pe realitate îmbogăţită 

oferă un spaţiu de interacţiune deopotrivă atractiv şi 

familiar pentru elev prin integrarea unor obiecte reale, 

unele chiar din arsenalul didactic tradiţional. Evaluarea 

utilităţii pedagogice a tehnologiei AR necesită măsurarea 

efectelor pe care le au capabilităţile specifice (vizualizare 

tridimensională, animaţie, interfaţă vocală pentru predare 

şi ghidare a interacţiunii, manipulare directă şi feedback 

haptic).  

Realitatea îmbogăţită creează  premisele unei înţelegeri 

autentice a conceptelor abstracte prin vizualizarea 

relaţiilor spaţiale complexe prin interacţiunea cu obiecte 

reale şi prin reprezentarea fenomenelor pentru care este 

greu să se găsească un corespondent în lumea reală [3]. 

În acest articol, se prezintă o abordare în evaluarea unei 

aplicaţii de realitate îmbogăţită, care a fost implementată 

pe platforma ARTP (Augmented Reality Teaching  

Platform), în cadrul proiectului european de cercetare 

ARiSE (Augmented Reality in School Environments). 

Paradigma de interacţiune specifică a fost construirea cu 

ghidare, iar obiectivul pedagogic principal a fost 

facilitarea învăţării tabelului periodic al elementelor şi a 

reacţiilor chimice.  

Lucrarea de faţă face parte dintr-un demers mai amplu, de 

dezvoltare a unui nou instrument de evaluare a platformei 

ARiSE, care cuprinde atât măsuri formative cât şi măsuri 

reflective, pe baza concluziilor din studiile anterioare [4, 

22, 23]. Acest demers a început printr-un studiu pilot, 

finalizat în iunie 2012 (mărimea eşantionului: N=71). În 

două lucrări anterioare au fost prezentate unele rezultate 

preliminare privind influenţa capabilităţilor specifice 

aplicaţiei de învăţare a chimiei asupra unor aspecte ale 

eficacităţii şi eficienţei învăţării [14], analizată cu ajutorul 

corelaţiei şi regresiei multiple, precum şi asupra valorii 

educaţionale şi motivaţionale, analizată cu ajutorul unui 

model formativ [24]. Pe baza analizei datelor din eşantion 

şi a studiilor efectuate, chestionarul a fost rafinat şi aplicat 

din nou, începând cu octombrie 2012. 

Scopul principal al acestui studiu este dezvoltarea şi 

estimarea unui model de măsurare formativ, bazat pe 

indicatori cauzali,  pentru evaluarea efectelor pe care le au 

capabilităţile specifice tehnologiei AR asupra eficacităţii 

în învăţare percepută de elevi.  

Restul acestui articol este structurat după cum urmează. În 

secţiunea următoare se prezintă aspecte metodologice 

privind dezvoltarea şi estimarea modelelor de măsurare, 

cu accent asupra indicatorilor cauzali (modele de măsurare 

formative). În continuare, se descrie indexul formativ, se 

specifică două modele de măsurare şi se estimează 

contribuţiile indicatorilor cauzali. Articolul se încheie cu 

concluzii şi direcţii de continuare a cercetărilor.  

SISTEME DE E-LEARNING BAZATE PE AR 

Utilizarea AR în e-learning 

Printre scopurile principale ale învăţării în şcoală se 

numără şi înţelegerea conceptelor ştiinţifice specifice 

diferitelor discipline. O parte dintre elevii care învaţă în 

manieră tradiţională au dificultăţi la nivelul înţelegerii 

proceselor abstracte cu repercursiuni la nivelul integrării şi 

transferului cunoştinţelor şi mai departe la nivelul gândirii 

critice şi al creativităţii. Din această cauză, abordarea 

tradiţională, bazată pe expunere, nu este suficientă pentru 

a asigura înţelegerea deplină a conceptelor abstracte la 

nivelul tuturor elevilor.  

Mult mai adecvate predării cunoştinţelor abstracte sunt 

abordările constructiviste bazate pe o învăţare activă în 

care elevii experimentează, formulează ipoteze şi le 

testează prin intermediul manipulării şi simulării 

fenomenelor supuse studiului [21]. Ideea care stă la baza 

acestor teorii este că învăţarea este rezultatul activităţii 

celui care învaţă, iar cunoaşterea este construită pe 

parcursul interacţiunilor nemijlocite cu ceea ce îl 

înconjoară şi cu conţinuturile culturale. Astfel, învăţarea 

nu este doar efectul receptării pasive a informaţiilor şi al 

înţelegerii cunoştinţelor, ci depinde de interacţiunea dintre 

elev şi mediu în contextul rezolvării de probleme şi al 
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activităţilor exploratorii.  

Abordările constructiviste s-au dezvoltat în cadrul mai 

multor arii de interes şi direcţii de cercetare, cum ar fi 

dezvoltarea cognitivă [27], interacţiunile educaţionale [8] 

şi mediile virtuale pentru învăţare [7, 30]. În cadrul celor 

din urmă, aplicaţiile de învăţare bazate pe tehnologia de 

realitate îmbogăţită încearcă să încorporeze mare parte 

dintre ideile de bază ale învăţării de tip constructivist. 

Conform cu Klopfer & Squire [18], realitatea îmbogăţită 

poate fi definită în sens larg ca „situaţie în care un context 

din lumea reală este suprapus dinamic cu o locaţie 

inteligibilă sau un context informaţional virtual”. În aceste 

condiţii, realitatea îmbogăţită oferă utilizatorilor 

experienţe mediate de tehnologie în care mediul real este 

combinat cu mediul virtual [19].  

Printre avantajele pe care realitatea îmbogăţită le poate 

oferi mediului educaţional, Wu et al. [31] menţionează: 

conţinut în format tridimensional, învăţare colaborativă, 

mediu de învăţare imersiv, vizualizarea fenomenelor greu 

de perceput şi crearea unei punţi între educaţia formală şi 

cea informală. Acest din urmă aspect este dat mai ales de 

asemănarea dintre aplicaţiile educaţionale bazate pe 

realitate îmbogăţită şi jocurile pe calculator. 

Din ce în ce mai multe cadre didactice utilizează diferite 

jocuri pentru a face învăţarea mai distractivă şi mai 

interesantă. Unul dintre avantajele activităţilor ludice de 

învăţare (bazate pe joc) este că elevii fac apel la 

majoritatea simţurilor, fapt care poate avea efecte 

formative pentru dezvoltarea unor tipuri variate de 

inteligenţă precum: auditivă, vizuală, lingvistică, 

kinestezică, interpersonală şi intrapersonală.  

Evaluarea sistemelor educaţionale 

Există numeroase abordări şi metode utilizate pentru  

evaluarea sistemelor interactive, fiecare având avantaje şi 

dezavantaje. O tendinţă actuală este căutarea de măsuri 

valide pentru o varietate de aplicaţii şi domenii [25].  

Testarea aplicaţiei cu utilizatori permite aplicarea unor 

instrumente de evaluare (chestionare) cu itemi închişi şi 

deschişi, care permit studierea unui număr mare de factori 

de interes, cum sunt utilizabilitatea, utilitatea, intenţia de 

utilizare şi experienţa utilizatorului. Datele colectate pot fi 

apoi utilizate pentru estimarea unor modele de măsurare, 

care descriu relaţiile dintre constructe şi itemi şi a unor 

modele structurale, care descriu relaţia dintre constructe. 

În cazul sistemelor educaţionale interesează în mod 

deosebit utilizabilitatea, utilitatea pedagogică şi aspectele 

motivaţionale.  

Referitor la chimie, o mare parte dintre elevii care studiază 

tabelul periodic al elementelor au dificultăţi în reamintirea 

poziţiei elementelor chimice şi în stabilirea asociaţiilor 

dintre elemente şi proprietăţile lor fizice [28]. Elevii pot 

ajunge la o mai bună înţelegere a fenomenelor şi 

proceselor abstracte specifice chimiei dacă reuşesc să  

stabilească conexiuni profunde între concepte şi realitate, 

realizând un tot unitar între mediul virtual şi cel real [6, 

18].  

Vizualizarea 3D, manipularea directă a unor obiecte reale, 

feedback-ul vizual, auditiv şi haptic sunt atribute care fac 

din realitatea îmbogăţită una dintre tehnologiile cheie 

pentru educaţie în următorii ani [16]. 

ASPECTE METODOLOGICE 

Modele de măsurare  

Specificarea corectă a modelului de măsurare este o 

condiţie necesară înainte de a analiza relaţiile cauzale pe 

baza modelului structural [1]. 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). 

 

Figura 1. Modele de măsurare 

În modelul de măsurare reflectiv relaţia cauzală este de la 

construct la indicatori, care sunt manifestări ale variabilei 

latente. 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 [1, 

15].  

O alternativă este modelul de măsurare formativ, în care 

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 [5, 10]. Un model formativ izolat este neidentificat 

şi ca atare nu poate fi estimat. În multe din lucrările care 

publică modele de măsurare formative, autorii folosesc 

termenul de index în locul celui de scală, pentru setul de 

indicatori. 

Diamantopoulos et al. [10] menţionează trei căi de 

identificare a modelelor formative, bazate pe regula 2+ 

(specificarea a două efecte ale constructului formativ 

asupra altor variabile), şi anume: adăugarea de doi 

indicatori reflectivi, adăugarea a două constructe măsurate 

reflectiv şi adăugarea unui construct reflectiv şi a unui 

indicator reflectiv. În primul caz, se obţine un model 

MIMIC (Multiple Indicators Multiple Causes) [17]. În 

ultimul caz, adăugarea unui indicator reflectiv ca măsură 

globală serveşte atât identificării cât şi validităţii externe.  

Măsurarea şi estimarea unui index formativ 

În ceea ce priveşte încrederea şi validitatea, cerinţele de 

consistenţă internă a scalei şi unidimensionalitate nu sunt 

aplicabile modelelor formative. Literatura de specialitate  

recomandă validitatea de conţinut, validitatea indicatorilor 

şi validitatea externă [5, 10]. În privinţa conţinutului, este 
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necesară acoperirea domeniului indexului, având în vedere 

că măsurile definesc constructul. Itemii trebuie să aibă 

coeficienţi γ semnificativi. Un alt mod de apreciere a 

validităţii  indicatorilor este corelaţia semnificativă cu un 

indicator extern (o măsură globală).  

Estimarea modelului trebuie să demonstreze, prin indicii 

de calitate (adecvare) faptul că variabila latentă măsurată 

formativ mediază efectele indicatorilor asupra variabilelor 

măsurate reflectiv (coeficienţi ß semnificativi).  

Bollen face o distincţie între indicatori compoziţi sau 

formativi şi indicatori cauzali [5]. 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.   

Alegerea variabilelor efect afectează coeficienţii γ atât în 

ceea ce priveşte semnificaţia cât şi magnitudinea influenţei 

[10, 12]. Aşa cum subliniază mai mulţi autori, estimarea 

aceluiaşi index cu alte variabile efect produce alte 

rezultate, atât în ceea ce priveşte relaţiile cauzale cât şi 

varianţa explicată de către model [5, 10]. Din acest motiv 

se recomandă ca specificarea variabilelor efect să fie parte 

din specificarea constructului formativ şi nu o etapă 

ulterioară.  

EXPERIMENT ŞI METODĂ 

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 

[29].  

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. 

Pentru selectarea unui item din meniu a fost utilizată o 

telecomanda Wii Nintendo. Mai multe detalii privind 

platforma şi aplicaţia de învăţare a chimiei pot fi găsite în 

lucrările anterioare  [13, 24, 26]. 

Eşantionul utilizat 

Un număr de 160 de elevi din clasele 7-9 (79 băieţi şi 81 

fete) au testat aplicaţia într-o sesiune de 30 min. Elevii 

provin de la 6 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.  

Variabile latente şi indicatori 

În acest articol, ne vom referi numai la două constructe din 

acest chestionar: constructul formativ ARF (6 indicatori 

cauzali) şi constructul reflectiv PEF (3 itemi). Din raţiuni 

de identificare şi validitate externă, a mai fost utilizat un 

item reflectiv.  

Variabilele utilizate, media (M) şi abaterea standard (SD)  

sunt prezentate în Tabelul 1: un construct formativ cu 6 

indicatori cauzali,  care măsoară capabilităţi specifice 

platformei (ARF), un construct reflectiv (PEF) cu 3 

indicatori, care măsoară eficacitatea învăţării şi un 

indicator reflectiv care măsoară utilitatea percepută (PU1).  

Tabelul 1. Indicatorii modelului  

No. Variabila M SD 

ARF1 
Augmentarea ajută înţelegerea structurii 

chimice a atomului 
3.90 0.98 

ARF2 
Construirea unei moldecule din atomi ajută 

înţelegerea chimiei 
4.06 1.01 

ARF3 
Simularea reacţiilor chimice cu ARTP mă 

ajută să le înţeleg mai bine 
4.13 1.00 

ARF4 Vizualizarea în 3D ajută înţelegerea chimiei 4.14 1.05 

ARF5 
Utilizarea ARTP ajută înţelegerea tabelului 

periodic 
3.97 1.02 

ARF6 Explicaţiile vocale ajută înţelegerea lecţiei 4.38 0.78 

PEF1 ARTP m-ar ajuta să înţeleg mai rapid lecţia 4.10 0.97 

PEF2 ARTP m-ar ajuta să învăţ mai rapid  3.99 1.01 

PEF3 ARTP m-ar ajuta să înţeleg lecţia mai bine 3.99 0.93 

PU1 
După utilizarea ARTP cunoştinţele mele de 

chimie se vor imbunătăţi 
3.62 1.06 

Indicatorii cauzali sunt specifici atât tehnologiei AR cât şi 

modului de implementare a acesteia în lecţia de chimie. 

Ca atare, specificarea acestora ca măsuri formative este pe 

deplin justificată din punctul de vedere al direcţiei relaţiei 

cauzale. Mai multe detalii privind indicatorii cauzali şi 

relevanţa acestora pentru învăţarea chimiei au fost 

prezentate în [14]. Se cuvine a fi menţionat însă faptul că, 

pe baza concluziilor din lucrarea respectivă, setul iniţial de 

8 indicatori cauzali a fost restrâns la 6. În acest sens, a fost 

adăugat un indicator nou (ARF4), a fost eliminat un 

indicator iar doi indicatori au fost introduşi în alt set, 

asociat cu plăcerea percepută. 

În ceea ce priveşte eficacitatea învăţării (PEF), aceasta a 

fost conceptualizată ca un construct reflectiv cu 3 

indicatori, care măsoară înţelegerea mai rapidă, învăţarea 

mai rapidă şi înţelegerea mai bună a lecţiei. 

Analiza corelaţiilor pe baza coeficienţilor Pearson arată 

legături moderate şi ridicate între indicatorii cauzali (între 

0.22 şi 0.53) precum şi între aceştia şi variabilele efect 

(între 0.29 şi 0.56).  

În acest studiu se testează următoarele ipoteze:  

(1) ARF  PEF1:  capabilităţile specifice AR 

implementate în aplicaţia de învăţare a chimiei 

influenţează pozitiv înţelegerea mai rapidă a lecţiei. 

(2) ARF  PEF2:  capabilităţile specifice AR 

implementate în aplicaţia de învăţare a chimiei 

influenţează pozitiv învăţarea mai rapidă. 

(3) ARF  PEF3:  capabilităţile specifice AR 

implementate în aplicaţia de învăţare a chimiei 

influenţează pozitiv înţelegerea mai bună a lecţiei. 
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(4) ARF  PEF:  capabilităţile specifice AR 

implementate în aplicaţia de învăţare a chimiei 

influenţează pozitiv eficacitatea învăţării. 

(5) ARF  PU1:  capabilităţile specifice AR 

implementate în aplicaţia de învăţare a chimiei 

influenţează pozitiv îmbunătăţirea cunoştinţelor de 

chimie. 

Pentru testarea primelor două ipoteze se va specifica şi 

testa un model MIMIC. Pentru testarea ultimelor două 

ipoteze se va specifica şi testa un model structural.  

Testarea a fost făcută cu AMOS 17.0 for Windows [2]. În 

prealabil, au fost verificate condiţiile de normalitate, pe 

baza examinării asimetriei, aplatizării şi valorilor excesive 

(outliers). Întrucât s-au constatat abateri moderate de la 

normalitate, eşantionul este acceptabil pentru analiză cu 

metode SEM (Structured Equations Analysis). 

SPECIFICAREA ŞI ESTIMAREA INDEXULUI FORMATIV 

Specificarea şi estimarea modelului MIMIC 

Estimarea preliminară a modelului MIMIC arată că un 

indicator (ARF4) are coeficient γ nesemnificativ. Analiza 

indicilor de modificare a arătat o legătură directă între 

ARF4 şi PEF3, contrar principiului proporţionalităţii 

efectelor [12]. Din acest motiv, indicatorul ARF4 a fost 

eliminat. Rezultatele testării modelul MIMIC revizuit, cu 

cinci indicatori cauzali, sunt prezentate în Figura 2. 

 

Figura 2. Estimarea modelului MIMIC  

Validitatea setului de indicatori la nivel de construct a fost 

verificată prin examinarea magnitudinii termenului de 

eroare [10]. Varianţa reziduală a fost 0.301, 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. Contribuţiile estimate şi semnificaţia 

statistică pentru fiecare indicator sunt următoarele: γARF1 = 

0.16 (p=0.022) γARF2 = 0.17 (p=0.021), γARF3 = 0.33 

(p<0.001), γARF5 = 0.26 (p<0.001) şi γARF6 = 0.18 

(p=0.006). Colinearitatea itemilor, analizată cu statistica 

VIF (variation inflation factor), a fost sub pragul 

recomandat de 3 [10]. 

Coeficienţii ß sunt semnificativi (la un prag de 

semnificaţie p<0.001) şi au valori ridicate. Varianţa 

explicată de către model este de R
2
=0.62 pentru indexul 

formativ.  

Având în vedere că modelul include un construct cu trei 

indicatori reflectivi, este necesară analiza proprietăţilor 

psihometrice ale acestuia. Consistenţa scalei de măsurare 

este ridicată (Cronbach’s Alpha = 0.869), iar constructul 

are validitate convergentă, valorile obţinute pentru 

fiabilitatea compusă CR=0.863 (prag 0.7) şi varianţa 

medie extrasă 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]: 


2
=14.833, DF=10, p=.138, 

2
/DF=1.483, CFI=.991, GFI 

=0.978, RMSEA =0.55, SRMR=0.0246. Analiza indicilor 

de modificare arată că nu există efecte directe ale 

indicatorilor cauzali asupra variabilelor efect (indexul 

mediază complet efectele). 

Analiza modelului MIMIC confirmă ipotezele unui efect 

pozitiv semnificativ a setului de indicatori cauzali asupra 

înţelegerii mai rapide (ARF  PEF1), învăţării mai rapide  

(ARF  PEF2) şi înţelegerii mai bune lecţiei (ARF  

PEF3).   

Specificarea şi estimarea modelului structural 

Estimarea preliminară a modelului a condus şi în acest caz 

la eliminarea indicatorului ARF4, din acelaşi motiv 

(proporţionalitatea efectelor). Modelul structural revizuit 

este prezentat în Figura 3. 

Varianţa reziduală a variabilei latente este mică, fapt care 

arată că mai mult de jumătate din varianţa explicată este 

datorată setului de indicatori cauzali. 

Rezultatele au confirmat validitatea la nivel de indicator, 

după cum urmează : γARF1 = 0.24 (p=0.018) γARF2 = 0.17 

(p=0.014), γARF3 = 0.37 (p<0.001), γARF5 = 0.31 (p<0.001) 

şi γARF6 = 0.14 (p=0.005). Toţi indicatorii sunt 

semnificativi la pragul de 0.05. De asemenea, coeficienţii 

γ sunt stabili între cele două modele şi au valori apropiate.  

 

Figura 3. Estimarea modelului structural  

Validitatea externă este susţinută de corelarea indicatorilor 

cauzali cu indexul PU1. Analiza pe baza coeficientului de 

corelaţie Pearson arată valori pozitive la un prag de 

semnificaţie p<0.001, astfel: rARF1= 0.32, rARF2= 0.40, rARF3 

= 0.43, rARF5 = 0.40, rARF6= 0.32. 

Coeficienţii ß sunt semnificativi (la un prag de 
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semnificaţie p<0.001) şi au valori ridicate. Varianţa 

explicată de către model este de R
2
=0.77 pentru indexul 

formativ, R
2
=0.83 pentru constructul PEF şi R

2
=0.42 

pentru itemul PU1.  

Indicii de adecvare a modelului au valori foarte bune, 

peste valorile prag [12]: 
2
=16.168, DF=16, p=.441, 


2
/DF= 1.010, CFI=1.000, GFI=.979, RMSEA=.008, 

SRMR=0.0234. Analiza indicilor de modificare arată că 

nu există efecte directe ale indicatorilor cauzali asupra 

variabilelor efect PEF şi PU1. 

Analiza modelului structural confirmă ipotezele unui efect 

pozitiv semnificativ a setului de indicatori cauzali asupra 

eficacităţii învăţării (AR  PEF) şi a îmbunătăţirii 

cunoştinţelor de chimie (AR  PU1).  Influenţa lui ARF 

asupra constructului relectiv PEF (eficacitatea  percepută), 

este mult mai mare decât influenţa asupra lui PU1. 

Discuţie 

Realitatea îmbogăţită permite elevilor să utilizeze imagini 

tridimensionale care îmbogăţesc percepţia vizuală a 

fenomenelor şi proceselor supuse studiului conducând la o 

mai bună înţelegere a acestora.  

Estimarea modelului a evidenţiat influenţa pozitivă a unor  

capabilităţi specifice unui scenariu pentru învăţarea 

chimiei implementat cu o tehnologie AR: construcţie cu 

ghidare (ARF2, ARF3), augmentare (ARF1, ARF2, 

ARF3),  obiect real din arsenalul didactic tradiţional  

(ARF5) şi explicarea lecţiei prin interfaţă vocală (ARF6).  

Rezultatele arată că cea mai importantă contribuţie o au 

simularea reacţiilor chimice, manipularea obiectelor reale 

(tabel periodic şi bile) şi augmentarea.  

Un set de indicatori cauzali poate influenţa mai multe 

variabile latente şi este posibil ca numai un subset să aibă 

o influenţă semnificativă asupra unei variabile latente [5, 

24]. Din acest motiv, indicatorul ARF4 (vizualizare 3D) a 

fost eliminat din modelul de estimare, dar nu şi din setul 

de indicatori cauzali (respectiv, din instrumentul de 

evaluare).  

Rezultatele studiului arată modul cum tehnologia bazată 

pe realitate îmbogăţită sprijină înţelegerea cunoştinţelor 

abstracte, care se referă la procese care nu sunt accesibile 

percepţiei umane nemijlocite, confirmând concluziile altor  

studii privind efectele tehnologiilor moderne folosite în 

educaţie [9, 11].  

Există unele limite inerente unui studiu având caracter 

explorator. Eşantionul este destul de mic în raport cu 

cerinţele analizei pe baza sistemelor de ecuaţii structurale. 

De asemenea, este necesară validarea modelului pe un alt 

eşantion.  

CONCLUZII ŞI DIRECŢII DE CONTINUARE 

Utilizarea modelelor de măsurare formative este utilă 

pentru măsurarea unor aspecte specifice ale eficacităţii  

pedagogice a unui sistem de e-learning. Scenariul de 

chimie din cadrul ARTP oferă o manieră multimodală de 

interacţiune cu tabelul periodic şi elementele chimice în 

cadrul activităţilor de învăţare.  

În acest articol, a fost dezvoltat şi estimat un index 

formativ care mediază contribuţia unor capabilităţi 

specifice tehnologiei AR asupra eficacităţii învăţării unor 

lecţii de chimie. 

Rezultatele arată că eficacitatea percepută, măsurată prin 

înţelegerea mai rapidă, învăţarea mai rapidă şi înţelegerea 

mai bună a lecţiei, depinde în primul rând de simularea 

reacţiilor chimice, înţelegerea tabelului periodic al 

elementelor chimice şi înţelegerea structurii chimice a 

atomilor. 

Un avantaj al utilizării modelelor formative este numărul 

mic de variabile (6 indicatori cauzali şi 3 indicatori 

reflectivi pentru modelul MIMIC), fapt care face ca 

instrumentul de evaluare să fie util pentru măsurarea, pe 

parcursul dezvoltării, a efectelor tehnologiei AR asupra 

învăţării. În acest sens, atenţia dezvoltatorilor şi a 

beneficiarilor (cadre didactice) se poate concentra asupra 

valorilor medii obţinute pentru indicatorii au o contribuţie 

mai importantă la valoarea educaţională. 

Se intenţionează colectarea în continuare de observaţii 

pentru a valida modelul pe un alt eşantion, sau cel puţin pe 

un eşantion mai larg, precum şi pentru a explora influenţa 

setului de indicatori cauzali asupra altor variabile de 

interes, cum sunt utilitatea percepută şi plăcerea percepută. 

Confirmare 

Această lucrare a fost finanţată din PN 09-23-02-03 

TEHSIN. Platforma ARTP a fost dezvoltată în cadrul 
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