
�����������	
�	������	


�����	��	����������	�����������������	

	

��������������	���
�������

	

�
�������������������

���������������������

�

�

��
�������� 
��
���������


�!
����"�
��#�$�
��%��&������'���������#��
�����

�

�

�

�

����� ����(�����)��
�
����
��

��"����� ����(�

 �#���
**
�

�

�
�����+�
#�
������'�������(��
��
���
���&,
��&
�

���#�����#)��������-./01-�

�

�

�

�

	�
#�����2�
��3454655



�����������	
�	������	


�����	��	����������	�����������������	

	

��������������	���
�������

	

������#���
���
������
������
����

���������
�������
���
�

�

�

7
���
*�����#����
�����
�#�������
��%��&�
�����������
�

#�#
����
�#���
��'����
�

�

�

�

�

���
����(�����)��
�
����
��

������
����(�

 �#���
**
�

�

�����#���
���
�#�(��
��
���
���&,
��&
�

�
��)�-./01-�

�

�

�

�

	����	��
#������3454655�



Usability Evaluation of a Haptic-based Framework for Chemistry Education 

3 

ABSTRACT 

���� ���� ��� �	
��
� ��
���������� ��� ����
��	�� 	�	������ ��� 	�� ��������� ������ 	��� �����	��

	

��
	������ �	��������������
��� ��� �	�� ���� ���
	����	�� 	��� ����	�
��
��
����� ��
������� ���� ����

�����������
��
��������	���
����������������������������������������	����������������	����	�������

��	��	������	�	��	����������������

���� ���������� �	
��
��	���� ��	������� ����� ������
��
�� ��� ���	��� ��� 	� ������	��

������������� ������ ���� 
��������������
���� ��� ��� 	�	�� ��� ��� ������ ��� ���� ����� 	��� 	� 
�������


�	���� ��� 	���
�	��������� 	� �	
��
� ����
��� ���� �����	
����� �������� ��������
���� 	��� ���� ���
���
�


�	���� ��� ����� ��	� ���� �	
��
� ����
�� 	��� 	������ ���� ��� �!
����� ���� ���
�����	��
� ����	
�� ��� ����

����
���"�#$%��&�����������������������������	���������	��	����������������	��������	�����������	���


����������������	�������'��������	�����	�����	�����������������������������	
���
����
��������������

���� '�	���	����� 	�	������ ��� ���� ���	����� �������� �	�� ����� ������ (��� ��� ������������ ������	������

��
������ ��	�� ���� �	
��
� �����	
���	�� ����
	���� 	�� ��������� ������� ��	����������� �	����� 	���� ����

�������� ������� ��� ���� ����������� 
�������� ���	���� ��� ���� (���	��� ���� 
	���
�
	���� ������� 	� ���	��

�!
�������� 	����� ���� ����� 	��� ��	������� ��� ���� ��� ������� 	� 
��������� 
������� )���� ������� ������

����
������	������
������	��������

�������������������������
	����������	��	��	�����������������	��	��������
��������	�������

��� �������
��� ��� 	�
���������
��������� ��	��������� ����� ��
������	������ ���� ����������
��������

�����	���������



Usability Evaluation of a Haptic-based Framework for Chemistry Education 

4 

SOMMARIO 

*+���� ����	� ��
������	� 	
��
	� 
��� �,	�	����� ����
��	��� -� ��� ������ ���������� �� ��������

	

��
	 ������������	��������

	��������	�������
����
�
�������
��
	��'�	���������������������

	���	��

������
��
��������	����� 
�������	��� ���'������ �	������.������ ����	��	����������������� �����	������

�	���	 ����������	�����/�����	��	�����	���������������

&�� '������ �	����� ��� ������ -� ��	�	� 
������	�	� ��� �������	� �	� �	���	 ����� ��� ��	�����/� 
���

��	�������
����
�������

	����
����	���������������
��������	
��
��
����������������������	 ������

)������	���
������	���'�������	��������	�����/���	�������

������������������������
����	������	 ���������

�����	
�� ����,�������� �����  	���� ��� 
����
����� ��������� 	������ 0	��+	�	����� '�	���	���	� ���� ������	���

����������-��������
�����������	
��	
��
��-�������
��������
�
������������������	����������	���������	�


�������� �,���� �	� 
	���� ����,�������� ������ �� 
	���
�
	���� �	���� �����	��� ��� ������� ���������� ����


������������������������������  	������
�������� �	����	�������
��������
����
	���

&�������	�������	����������
����������������	���
�����	���
�����������	���	 ������������������

����������
����	�������	�����	

��	��	 �����
�����������

���������������	�	�������

�

�

 



Usability Evaluation of a Haptic-based Framework for Chemistry Education 

5 

TABLE OF CONTENTS 

�������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

�	

���	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��


�� ����	�����	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
��

$�$�� 1���	�
����	� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ $2�

$�3�� (����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� $$�

��� ���������	�� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
��

3�$�� 4�	�������
��
�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� $3�

3�3�� 4�	���������	��	������������������������������������������������������������������������������������������������������������� $5�

3�3�$�� 4�����	����������� ������������������������������������������������������������������������������������������ $5�

3�3�3�� &��
�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������� $6�

3�7�� �	
��
��
��
�
� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 33�

3�5�� �	
��
��	����������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������ 37�

3�5�$�� ��
�������	
��
�������	
������������������������������������������������������������������������������������ 37�

3�5�3�� 8�������	

��
	����� ������������������������������������������������������������������������������������������ 39�

3�:�� .!	�
���� ��� �	
��
��	���� �������� ��� 
��������� ���
	����� 	��� ������ ��	�������

��	��	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 3;�

3�:�$�� <���	������
��	��0��	��
������������������������������������������������������������������������������� 36�

3�:�3�� 8����
	��=��
��=����	
� ��������������������������������������������������������������������������������� 72�

3�:�7�� ����
��	��<���	����� ����������������������������������������������������������������������������������������� 77�

3�:�5�� �	
��
��	��������
��	��0�
�������������������������������������������������������������������������� 77�

3�:�:�� >	���	��
��	�������������������������������������������������������������������������������������������������� 75�

3�:�9�� ���	� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 7:�

3�:�?�� 8��
������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� 79�

��� ������������������	�������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

7�$�� 0��
��
��������������	������������������������������������������������������������������������������������������������ 7;�

7�3�� ����������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 52�

7�3�$�� 0��������������	��	����	��� ������������������������������������������������������������������������������� 5$�

7�3�3�� 8����������	���������	��	������������������������������������������������������������������������� 5$�

7�3�7�� 0�������������
��
������������������������������������������������������������������������������������������� 53�

7�3�5�� 0��������������	��������� ������������������������������������������������������������������������������� 57�

7�3�:�� 8��������������	�
������������������������������������������������������������������������������������������ 57�

7�7�� .�	��	�����
��
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 55�



Table of Contents 

6 

��� ������������������	��������������������������������������������������������������������������������������� ���

5�$�� ����'��������	����������� ������������������������������������������������������������������������������������������������� 5:�

5�3�� �������������������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 5?�

5�3�$�� 1�����������	���$@�8����
	��
����������
���� ������������������������������������������������������ 5?�

5�3�3�� 1�����������	���3@�0�
���� �������������������������������������������������������������������������������� :$�

5�3�7�� 1�����������	���7@�A�������
���������������������������������������������������������������������������� ::�

5�3�5�� )���	�� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� :;�

5�7�� �����'��������	����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 93�

5�7�$�� �	
��
���	���������������	���������������������������������������������������������������������������� 93�

5�7�3�� B����	����	���������������	�������������������������������������������������������������������������� 93�

5�7�7�� =��	�������	
���������������������������������������������������������������������������������������������������� 97�

5�5�� 0��
�������	�����
������	����� ����������������������������������������������������������������������������������� 9:�

��� �	������	���������������	�� ���������������������������������������������������������������������������� ���

�����	��� !� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� "
�

����#������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ""�

A���!�$@�)4)�C��������	����.!	�
�� ��������������������������������������������������������������������������������������������� ?;�

A���!�3@�����'��������	��� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?6�

A���!�7@�4���+�������)�������=����������������������������������������������������������������������������������������������������� ;$�

A���!�5@������'��������	��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ;?�

A���!�:@�0��	�����1���������������)������� ������������������������������������������������������������������������������������� 6$�

A���!�9@�)���	������1�����������	��� ����������������������������������������������������������������������������������������� $3?�

A���!�?@�*��������������������0��
�������0������4�	�������.�	��	��������8	�������� ���������������� $7$�

�

�



Usability Evaluation of a Haptic-based Framework for Chemistry Education 

7 

LIST OF FIGURES 

=�������3�$��4�	�������	���������� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������$5�

=�������3�3��4�	���������	��	�������������������������������������������������������������������������������������������������������$:�

=�������3�7��)4)�'��������	�����
����	

�
�	��������	����� ����������������������������������������������������������������$;�

=�������3�5��0�����
��	
��
�����
��� ���������������������������������������������������������������������������������������������������35�

=�������3�:��D�����	
��
�����
��� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������39�

=�������3�9��8����
	��=��
��=����	
��E8==F�	

��
	������������	��������
����������������������������������7$�

=�������3�?���	
��
��	��������
��	��0�
�����E����0�
�F�	

��
	������������#63%� ������������������������75�

=�������7�$������	�
����
�������������	
��
��	������	�����������
������������
	�����#$%�����������������7;�

=�������7�3�������
�����������������	
��
��	������	������ ���������������������������������������������������������������76�

=������ �7�7������
��������	�� 	������
��������� �����	
��
��	������	�����������
������������
	�����

#66%� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������52�

=�������7�5����������
���������	
��
��	������	�����������
������������
	�����	�������#$%� �������������52�

=�������7�:��������	���������	��	�����
��
	�	��������
������������������������������������������������������������������������5$�

=�������7�9��������	���������	��	�����
��
������������	
��
��	������	������������������������������������������53�

=�������5�$��=����	
���������������	������	
��
��	������	���������	�����������	���$� ���������������������56�

=�������5�3��=����	
���������������	������	
��
��	������	���������	�����������	���3� ���������������������:7�

=�������5�7��=����	
���������������	������	
��
��	������	���������	�����������	���7� ���������������������:?�

=�������5�5��)���	��������+������	
��	������	
��
��	������	���������	��������������������������������������9$�

=�������5�:�������'��������	��������������)4)��
�����������A

�
�	��������	������
	��� ���������������������97�

=�������5�9��)
������������B������)���
�4
� �������������������������������������������������������������������������������������99�

 

 

�

�

�



Usability Evaluation of a Haptic-based Framework for Chemistry Education 

8 

LIST OF TABLES 

�	�����3�$��)���	��������	�������'��������	���� ��������������������������������������������������������������������������������$9�

�	�����3�3��)���	�����������
��������������
�����������������������
���	��	���� ����������������������������3$�

�	�����3�7��)���	����������	�� 	�����	����	
��
��	����������������
������������
	���� �����������������3;�

�	�����5�$������'��������	�������������������	��������	�����	�����������	��	�����
	���
�
	���� ����������5:�

�	�����5�3��0��	�����
	���
�
	���+������������	����	��������	�����	
��
�	���
���������
��
�
�� ������5?�

�	�����5�7��A)C��
�������������
��
�����	���G8��
�����H+�������������	���$� ���������������������������������56�

�	�����5�5��=����	
���������������	������	
��
��	������	���������	������I��������������	���$� ��������:2�

�	�����5�:���������������
	�������������������������	���$�����������������������������������������������������������������:$�

�	�����5�9��A)C��
��������������
��
�����	���G8��
�����H+�������������	���3� �������������������������������:3�

�	�����5�?��=����	
���������������	������	
��
��	������	���������	������I��������������	���3� ��������:7�

�	�����5�;���������������
	�������������������������	���3�����������������������������������������������������������������:5�

�	�����5�6��A)C��
��������������
��
�����	���G8��
�����H+�������������	���7 ��������������������������������:9�

�	�����5�$2��=����	
���������������	������	
��
��	������	���������	������I��������������	���7� ������:?�

�	�����5�$$���������������
	�������������������������	���7���������������������������������������������������������������:;�

�	�����5�$3��)���	����������������������������������������������������������������������������������������������������������������:6�

�	�����5�$7�������'��������	������������I����	������
��������
	���
�
	���� ������������������������������������������9:�

�	�����5�$5�������'��������	������������I����	�������	
������	������
��������
	���
�
	���� �����������������9:�

A���!�9@��	����$��=����	
���������������	������	
��
��	������	���������	������	������	���$ ������$3?�

A���!�9@��	����3��=����	
���������������	������	
��
��	������	���������	������	������	���3 ������$3?�

A���!�9@��	����7��=����	
���������������	������	
��
��	������	���������	������	������	���7 ������$3;�

A���!�9@��	����5��������������
�������	������	���$��������������������������������������������������������������$36�

A���!�9@��	����:��������������
�������	������	���3��������������������������������������������������������������$36�

A���!�9@��	����9��������������
�������	������	���7��������������������������������������������������������������$72�

 

 

 

�

�



Usability Evaluation of a Haptic-based Framework for Chemistry Education 

9 

LIST OF GRAPHS 

B�	
���5�$��>���������
	���
�
	������	������
��
�����	���	����
�
�	�������	��J����
����������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������5:�

B�	
�� �5�3������'��������	���� �������� �� 	���	��� 
��
�
������������� �
���������
������ ���� ���	����

�	
��
�	���
���������
��
�
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������59�

B�	
�� �5�7�� ����'��������	���� �������� I� 	���	��� 
��
�
��� ���������� �
����� ����
��� ��� ����


	���
�
	���� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������59�

B�	
���5�5����������
��
�����E���F��	���$������	
���������������	���	���	�������	������������ ���������5;�

B�	
���5�:���	���
�
	��+�������������
�������������
��	���������������� �������������������������������������������5;�

B�	
���5�9��A���	���A)C��
�������������	���$� ���������������������������������������������������������������������������������5;�

B�	
���5�?����������
��
�����E���F��	���3�����	
�����������������������������������������������������������������������:$�

B�	
���5�;���	���
�
	��+������������	�������
���������������������������������������������������������������������������������:3�

B�	
���5�6��A���	���A)C��
����������	���3� ��������������������������������������������������������������������������������������:3�

B�	
���5�$2����������
��
�����E���F��	���7�����	
���������������������������������������������������������������������::�

B�	
���5�$$���	���
�
	��+������������	�����	�������
�� ��������������������������������������������������������������������::�

B�	
���5�$3��A���	���A)C��
����������	���7� ������������������������������������������������������������������������������������:9�

B�	
���5�$7��>������������������������������	���������
��
���������������������������������������������������������:;�

B�	
���5�$5��A���	�����������
��
�����E���F�����
�������	������������������������������������������������������������:6�

B�	
���5�$:��A���	���A)C��
�������������	��������������������������������������������������������������������������������������92�

B�	
���5�$9��A���	���A)C��
��������������	������������
	���
�
	������������������������������������������������������92�

B�	
���5�$?���������	�����	���	���A)C��
��������������	������������
	���
�
	���������������������������������92�

B�	
���5�$;��>���������
�����������
��������������
��	�������	��������������������������������������������������9$�

B�	
���5�$6�������'��������	���������������	
��
���	�������
��������������������������������������������������������������93�

B�	
���5�32���������	������	
��
���	�������
����� ������������������������������������������������������������������������������93�

B�	
���5�3$�������'��������	��������������)4)��
��������
	���
�
	���� �����������������������������������������������97�

B�	
���5�33���������	���������)4)��
��������
	���
�
	���� ����������������������������������������������������������������97�

B�	
���5�37�������'��������	��������������	���	����
�����������	�������	
������'��������� ����������������95�

B�	
�� �5�35�� �����'��������	���� �������� �� 	���	��� �
����� ��� ���	�� �����	
��� ��� '��������� 	���


	���
�
	���� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������95�

B�	
���5�3:���������	��������	�������	
������	������
��������
	���
�
	���� ���������������������������������������95�



Usability Evaluation of a Haptic-based Framework for Chemistry Education 

10 

1.� INTRODUCTION 

���������G�	
��
+������������������B������������
�����������G������
�+�#3%���������������

��������	����	��
��	����� �������� ���
���>��	�	��� ��� ��� �!������� ��� ����
��
�
���������
�����
��

���������
������
����������
�	���
�����
�����
�������������������������
�����
�������
��
������

��
�� ���� ���� �����
������� ���� ��� ���	�� ������	� 
�� ��	�

������"� #7%�� ���� 
���� ��� ���� �	
��
�

��
���������� ��� ��
��	����� 	��� ���������� ���� ���� ��� ������ ��
���������� ��� ���������� 	

��
	������ ���

��
������ ����� �����
��	��� ����� 	��� �!
������� ��� ������� ��� ������� ��
������� 
��������� 	���

����
��	��	�	�����������������	������	��	
'������	����	����
���	�
�������
������	�����

����������	���������������������������������
��	��	�	������������	
��
��	������	�������

�����!
���	���������������
���
	������	
���������
������	��������
���	��������
��
��������	��������

�	�����	����������������������	�����������	���������������������	����
������	��������	�����
����	�������

���	�������
��
������	��������	����	��	
��
�����
�������	��	���
�	����
�	�������
��	����������!
�����

���
�����	��
���������������
������������������	
��
����
�������	
�����������������������������������

������	������	��J�������	�
��
��
�����#5%���

.����������������	�����������	��������
�������	
��
��	������	�����������!�����������������

������������������������	�����	�	��	����������������	�����	�����������	���������	��	����������������������

&���	
������	����������������������!
��
��������
��������������	�����
���������������D��	�����������

#:%�I�#9%����
���	�������
��
����	����������������������	�������	������������������������������������

�����������
��������	�������������������	�������
���������

&�������
���	�������������	��������	���������	��������	���	

��
	���������������������

����	���

���� 
	�� ����� �����	�� �!	�
���������� ��
��������� ��� 	

��
	����+�� ��	������� �	�� �	����� ���������

����
���
��	�����
��	��������������������������	�����������������������
����
����	���	������������

����� ��
���	��� ���� 	� ����� ��	������ #?%�� &������ ��� ���� ����� ���� ������� ���� ��	������� 
���
�
����

���������� ���� 	

��
	�����+� ������	
�� ��� 
	�� 
��	��� ����
���	��� 
�������� ���� ���� ������ ��� �����

	

��
	�����#;%��

1.1. 	 Research goal 

���������������	�����	����������������	�������	��	���������	�������	�
�
����������������
���

�	
��
��	���� ��	������� ������ ���� ����	�� ��	������� ��	��	����� ��������� &�� �	�� �!
�
���� ��	��

��	������� ��	��	����� �������� ������ ����	�� ���� 
�������� ��
���������� ��	�� 
	�� ��� �	��� ���� ����

��	����������	�
�
������
�������������������	�������	�������	��������	����������������	�������������

�������
��� ��� ���� 
��������� 
������������ ���������� �	���������
��������� ��������� ��� 	
������ ����

��	�@�



1. Introduction�0  

11 

�� �����	������������	�������	�������
��
�
�����	���������	��	�������������	����	
��
��


��
�
�K�

�� ������� ��� ���� �����	�� �	
��
��	���� 
��������� 	

��
	������ 	��� ������ ��	�������

��	��	������E���	�	��	���FK�

�� ���������� ���� ��	������� ��	��	����� 
��
���� E
�������� ��������� ���������

��	���������� ��
F� ���� ���� �	
��
��	���� ��	������� ���� 
��������� ���
	�����

������
���	��������
��
��������	��K�

�� 	�	�� ���� 	��� ����	�� ���� ���� �������� ��� ���� ��	��	����� 	��� 
��
	����� ����

��
������	������	��������	���
��
���������

1.2. 	 Outline of this thesis 

����������
�	
������
�������������	���������
�������������������	������������&�����
����������

��	������� 
��
�
��� ��	������� ��	��	����� ��������� �	
��
�� 	��� �	
��
��	���� ��������� ������ 	� ����

�!�	��������������������������	���	
��
��	����
���������	

��
	������	������������
��
���������������

��	���������	��	�����������
�������	�	��	������

������
����
�	
�����������
��������	
��
��	������	���������	���	����	��	����	�������������

�	�����	��������

����������
�	
�������
�����������������������������������
����
������	���������	��	������


�������� �������	�������	��	�������������	���������
������	���������� �������
�������
��������	���

���
������������

�

�



Usability Evaluation of a Haptic-based Framework for Chemistry Education 

12 

2.� RELATED WORK 

���� ��
�������
	�� 	��	�
��� ��

������ ���� ��������� 	��� �	
����	���� ���� ������
����� ���

�	
��
�����
����������	
���	���������������������������������������G��	������+��	���	
����	�����������

�	
���������	

�	�	�
�����
�����	��
��
������	�������������������
�
��	�������

&�� ����� 
�	
���� ���� 	������ ������ ��������� 	����� ���� ��	������� 
��
�
�� 	��� ���� ��	��	�����

��������������	
��
��
��
�
��	�������	

��
	��������������������������
���������������������������	�����

���� ����	�� 	��� �	
��
� �	���� �������� ���� ����������
��	�� ���
�� �������� �������� ���
������� ������

��	������	�������	��
���������������	�����	��	�����������
��������������������������

2.1. 	 Usability concept 

������ ��� ��� ���'��� ����������� ���� ���� ����� G��	������+�� ���� ��	������� 
���������	��� 	���

��	��	��� 	��������	�� 	������������������������������������������������	��������������	

�	�	�
�����

���� ����� G��	������+� ����� �	
�� ��� ���� ���������� ��� ���� ���	��
��
����� �����	
����� ����	�
���� ���

$6?2�$62;�� ����� ���� 
�
��	����� ��� ���� 
�����	�� 
��
������ ��
��	���� 	��� ���� '��������� ���� ���

�	��� ����
��
�����	

��
	������	������������	����� �������	��� �����	�����
	�������������	���#;%��

)��
�����������G��	������+�����������������	���	���
�	����	����������
�	������������
���	�����
������

����	�
�
����=����!	�
�������	�	��� ���� ����������������������	���	�	��	���� ��� ����&)(�	���&...�

��	��	�����������������G��	������+�#6%@�

�� &)(�635$�$$@��������������
���������
�
���������������������
���������������
���������

�
�������� �
�	�� ����� ��������������� ����������� ���� ����������
�� ��� �� �
�������� �
������ 
�� ���"�

EG.���
���
�+������������	������������
����!
������������	������������	

��	
��	���
��
��������������

���
��������	
��������	���	���G����
��������+�	�� ����	

��	
��	���
��
�����������������
��������

	
�������
�
�������	�����G)	����	
����+���������������
��
���������
�������	���	

�
�	�����������������

���������F�E$66;F�#$2%K�

�� &)(J&.8�6$39�$@��������
���	����
�������
�������
�
������
�����������

���	�������������

����������������
����������������������������
���������
�����
��"�E3222F�#$$%K�

�� &...� )���� 9$2�$3�$662@� ����� ����� ����� ������ �� ����� ���� 	����� �
� 

������� 
��
����

��
�����
������������
����
��
����
�����������
���
�

����"�E$662F�#$3%��

(�� ���� ������ �	��� ���� ��	����� ��	������� �!
����� ������
� ������ ���� �������	������� 	���

������������������������G��	������+@�

�� )�	
���� �������� ���� ����� G��	������++� 	�� ����� ����������� ��
���	����� ��� ������ ������
��	�

��������
�������������	������������	���������������
��	������
��������������
���
�������
�����������������

�
������������
������"�E$66$F�#$7%K��



�2. Related Work  

13 

�� >���������������G��	������+������������������	���������@����������	���� �����������
�	�����

������
�	������������������
��	�����������������
����
����
������������������������������� ���������

��
�	����������������
������������������������		��	�������������������
�
������������		����

����	��
��

�� ����� 	���	�����
����	����  � �������� ��
�	�� ��� ����� �
� ����������������� ��� 

����	�� �
�� �����	�

������ �
� ������� �
� ���� ������� ������ �
��� 
���
�� 
�� �
�� ������ ���� ������������
��� ������� �
� 	�����

������������		�
��������������
��� ��������������
�	���������	
�����
������������������	����������
�

����� �������
���������� ��������
�� ���� ������������� ������
���������
��� �������������	�� ���
����

��
�� ������ �������

���� ���
��� ��
�	�� �
�� 
������ ����������
��  � ���� ������� ��
�	�� ��� 
	������� �
�

���������������������������������	�������������������������"�E$667F�#$5%K��

�� )��������	�� ������ ���� ����������� 	�� ������ ��������	�� ������ ����
��� ������	� �
�

���	����
��
������������
����
�	�� ��
����
��
���
��������������
�	�������������
��
���������������
��

���
����������������������������������
�"�E$66;F�#$:%K�

�� 8����	������ 	��� *�
������ 
��������� ��	������� 	�� ���������	����� ����������� ��� �����

�����������	�������	����	���������������������������
�"�E$666F�#$9%K��

�� B	� �����	����	��������������������������������������G��	������+@��!������������������������

����		�����
��������
������
��
��
�������	�������������	�������	����"���������
��	������������������
��


�� ���� ������#�� �������������� "���� 	���	� 
�� ��������	�� 
���
��������� 
���� ���� ����� ���� 	������� ����

������#�� ����������� "���� ���
������ ��
������ ��� ��	���
�� �
� ���� ������� �������������#�� �
���������

"	���	��

��
�����������
����������������������������������
���������
��#����������$������������
�"�

E3223F�#$?%��

(���
	������
�� ��	�� 	���������� ��
��	�� ����
���
��� ��	��	�������� �	����	
�����	���������� 	���

����
�	�����������������������������	��������������������������G��	������+������������������������������

�������

4�	������� E=������ �3�$F� ��� 	� ��	����� ��� 	�� 	

��
	����� ��	�� ��� 
�	�	
���� ��� ��� ����������

	���������@�

●� �������������� �� ���� ������ ��� 	��	��	���� 
������	�
���� ��
�� ���� ����� �	�� ��	����� ����

������K�

●� �����������������������
����!
������������	�����������������������
��������K�

●� 	�������	�����������	��������	�������������	������������������K�

●� ���
����	���� �� �������� ������� ��� �	��� ��� ���������� �	����� ��� 
�������� ���� 
	��	��

������������������������������	����������
����������������������������������������	�����

�����	��������������	��������	�	��K�

●� �
��������������������������������������	����	�����������
��������
	��
����
��������K�

●� ���������������
���������	���������������������������������������������



�2. Related Work  

14 

�

�$%&'(����
���)*+$,$-.�*--'$+&-()��

2.2. 	 Usability evaluation 

)����	�� ��� ���� ����	���������� ���� ����������� ��� G��	������+� ���� ���� ���'���������� ���� ����

��	��	����� ��� 	

��
	������ ��	������� 
��������� ����� ���� �!����� �	��� ���������� �������� �����

������
��� 	��� 	��� ����� ��
������� ��� ���� ���������� ������ 	��� 	�
�
��� ��� ���� 	

��
	����� ������

��	��	�������	��������	���������	

��
	�����������
���������
����!����������	�	��	����������
�����
��

�������������������	���������	��	�������������
	����������������������������	������
����

������	������������	������
�
��������������&�����������	

���������	����������������������������

���������	�������������
���	�����������
�
�������������	������	������������������	��������!
���������


�������������	��	��������	��	

��
	�����	������������������������	
���.�����������������������������

�����	����������������������	���
������

��������������	������������������������	

�	�������������
��

������
���������	��	��	����������	��	��	��������������	��������������	����������

���������������

��� �����	�� �������� ���� ��	��	������ ���� ��	���� ���� ����� ������
�� ��� ��	�� ���� ���������� ��	�������

��	��	����� �������� 	����� ���
�������� ���������� ��
��� ��� ��	������� 
�������� 	��� ��� ����� �	�� ����

�������� 	��� ��� �	
�� 
��
���������� �	
�� ������� ���� ���������� ��	������� ��	��	����� �������� 	���


������������=�������3�3��#$;%�I�#$6%�

2.2.1. �User-based methods 

A��	���	�������������
��������������������	������	��	�����������������
�������������
�����

������'������������������������������	��������������
��
�����8�����	����������'����������������	�������

�	������	��	��	�����
	����������	���������������
��
	��������������
�
���������������

&���������������������	��������	����������������������	���������	��	������	������
�������

Usability 

effectiveness 

efficiency 

learnability 

memorability 

robustness 

user satisfaction 



�2. Related Work  

15 

�

�$%&'(��������)*+$,$-.�(/*,&*-$01�2(-304)��

2.2.1.1.	Focus groups 
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2.2.1.2.	User interviews 
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2.2.1.3.	User questionnaire 
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2.2.1.4.	Usability testing 
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2.2.2. �Inspection methods 
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2.2.2.1.	Cognitive walkthrough 
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2.2.2.2.	Formal usability inspection 
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2.2.2.3.	Heuristic evaluation 
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2.2.2.4.	Pluralistic walkthrough 
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2.2.2.5.	Review of usability guidelines or standards 
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2.3. 	 Haptics concept 
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2.4. 	 Haptic-based systems 
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2.4.1.1.	Desktop basic haptic devices 
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2.4.1.2.	Desktop advanced haptic devices 
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2.4.1.3.	Body haptic devices 
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2.4.2. �Current applications 
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2.5. 	 Examples of haptic-based systems in chemistry education and their 

usability evaluations 
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2.5.1. �Visual Molecular Dynamics 
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2.5.2. �Chemical Force Feedback 
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2.5.3. �Molecular Visualiser 
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2.5.4. �Haptic-based Molecular Docking 
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2. Choosing usability evaluation methods 

3. Designing the process 

4. Defining the measurements 
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1. Pre-questionnaire 

(user background knowledge about the topics) 

2. Test session 

(usability testing, ASQ questionnaire) 

 

 
3. Post-questionnaire 

(haptic features, SUS, final feedbacks questionnaire) 
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3.2.5. �Choosing user sample 
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4.� USABILITY EVALUATION RESULTS 
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4.2.3. �Results of Task 3: Anisotropy 
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4.3. 	 Post-questionnaire results 

4.3.1. �Haptic features of the framework 
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SUS QUESTIONNAIRE EXAMPLE 
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ANNEX 3 

USER’S TEST SESSION FORM 
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ANNEX 4 

POST-QUESTIONNAIRE 
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ANNEX 6 

SUMMARY OF RESULTS BY TASKS 
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ANNEX 7 

LIST OF THE PROBLEMS DISCOVERED DURING USABILITY EVALUATION BY 

CATEGORIES 
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