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CAPITOLULI

Repere teoretice ale abordarii invatarii STEM

I.1. Necesitatea abordarilor STEM in contextul actual

STEM, acronim pentru science, technology, engineering, and
mathematics, este un concept care unifica educatia in domeniile stiintelor naturii,
tehnologiilor, ingineriilor §i matematicii. Desi in SUA conceptul de STEM (sau,
pentru inceput, SMET) education - educatia STEM - a aparut incé din 1990, el s-a
impus la nivel international abia dupa 2005 fiind adoptat de tarile care urmaresc
sa se dezvolte din punct de vedere tehnologic si al inovarii [1]. in SUA, acolo
unde s-a nascut conceptul, includerea disciplinelor STEM si abordarea lor
integratd este de mult o prioritate a oficialitatilor, datoritd intentiei acestora ca
SUA sa devind lider mondial in ceea ce priveste achizitiile din domeniile
stiintelor si al ingineriilor [2]. Educatia STEM a castigat deja o pozitie
proeminentd in reformele educationale din mai multe tari, precum China,
Germania, Coreea de Sud, Finlanda, téri care au inclus educatia prin STEM in
documentele oficiale ale guvernelor nationale [3].

Existd o preocupare pentru domeniul STEM si in Roméania. Astfel, in
proiectul ,,Romania educatd” se aratd necesitatea unui accent deosebit pus pe
studiul disciplinelor STEM, cu atdt mai mult cu cat ultimele rapoarte PISA arata
ca elevii romani nu detin decat in micd masurd astfel de cunostinte [4]. De
asemenea, noile programe pentru disciplinele STEM de la nivel de gimnaziu si
liceu dovedesc o preocupare sporitd pentru integrarea acestor discipline si
aplicarea lor 1n situatii desprinse din viata reala [5, 6].

1.2 Conceptul de STEM education si importanta sa. Rolul
studiului Fizicii in dezvoltarea invatimantului STEM

Conform literaturii de specialitate, conceptul de educatie STEM - STEM
education - presupune o abordare interdisciplinard de invatare in care concepte
academice riguroase sunt integrate in lectii privind aspecte din viata reala atunci
cand elevii aplica cunostinte din domeniile stiintei, tehnologiilor, ingineriilor si
matematicii In situatii de Invatare care fac legatura dintre scoalda, comunitate,
locuri de munca si incadrarea lor Intr-un context general, permitand dezvoltarea
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cunostintelor de baza STEM si a abilitatii de a fi competitiv raportat la noile
realititi economice [7, 8].

Alfabetizarea STEM se refera in cazul elevilor la [9]:

- cunostinte, atitudini si abilitati pentru a identifica intrebari si probleme
in situatii reale, explicarea mediului natural si a celui antropic si adoptarea unor
concluzii bazate pe dovezi privind probleme legate de STEM;

- perceperea principalelor caracteristici ale disciplinelor STEM ca forme
ale cunoasterii, cercetarii si proiectarii umane;

- congtientizarea modului in care disciplinele STEM modeleaza mediul
nostru material, intelectual si cultural;

- vointa de a se angaja ca un cetatean constructiv, interesat si reflexiv in
probleme legate de STEM si cu idei stiintifice, tehnologice, ingineresti si
matematice.

Pentru ca educatia STEM sa aiba un impact pozitiv sporit in randul
elevilor, trebuie respectate cateva principii precum [10]:

1) problemele si lectiile STEM trebuie sa fie bazate pe exemple din viata
reald — acest lucru duce la o crestere a motivatiei si interesului elevilor fatd de
studiu. Pe langad aceasta, o astfel de abordare contribuie la dezvoltarea
competentelor specifice secolului 21 printre care se numara creativitatea,
curiozitatea, spiritul de echipd, gandirea critica.

2) disciplinele STEM sunt conectate prin idei si abilitati, ele impartagesc
aceleasi mari idei, structuri conceptuale si practici care, odata integrate, permit
elevilor sa aplice cunostintele in situatii foarte variate si sa facd legaturi care le
permit transferul de cunostinte intre discipline diferite.

Toate fenomenele naturale, fie cd vorbim despre reactii chimice,
functionarea organismelor vii sau modul in care este alcatuitd materia sunt
explicate doar cu ajutorul legilor Fizicii. Mai mult, anumite legi ale Fizicii pot fi
aplicate si in studii economice sau de altd naturd. Legatura dintre Fizica si
domeniile Tehnologiilor sau Ingineriilor este una deosebit de puternica si ea este
observata de cadrele didactice foarte clar [11]. Ce dorim sa demonstram este ca,
daca Fizica poate fi abordatd si anumite fenomene intelese fara a fi nevoie de
cunostinte din celelalte domenii STEM, studiul STEM este imposibil fara
stapanirea notiunilor de Fizica.

Prin teza de fatd, doresc prezentarea unor instrumente pe care le-am
proiectat si aplicat pentru invatarea STEM si care pot avea un impact pozitiv in
intelegerea Fizicii.
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CAPITOLUL I
Rolul conceptelor fundamentale de Fizica in invatarea STEM

I1.1. Introducere

Contextul actual face din ce in ce mai evidentd nevoia unor materiale
suport pentru orele de Fizica, materiale suficient de versatile incat si poatad fi
utilizate atat la clasa, in interactiunea directa, cat si in cadrul invatdmantului la
distanta.

Fara a avea pretentia unei metode infailibile, utilizarea computerului, a
resurselor online si a simuldrilor computerizate reprezintd instrumente foarte
puternice care, aldturi de metodele clasice, oferd elevilor mai multe optiuni
precum si medii de invatare mai eficiente prin instrumentele pe care le dezvolta.

11.2. Whiteboard Animation — instrument pentru predarea
Fizicii

I1.2.1. Whiteboard Animation — prezentare generald si modul in care este
folosit in predarea Fizicii

Whiteboard animation numite in literaturd si Videoscribe, Scribes sau
Scribe videos [13] sunt scurte filme care prezintd procesul de desenare a unei
imagini, imagine care reda un fenomen fizic sau o parte a unei naratiuni, de obicei
pe o tabla sau pe un suport asemanator unei table. Conform literaturii de
specialitate [14], caracteristicile proeminente ale unui Whiteboard animation sunt
simplitatea desenului si conciziunea explicatiilor.

Intr-una dintre lucrarile referitoare le utilizarea multimedia in procesul
de educatie [16], sunt enuntate cele 12 principii ale invatarii cu ajutorul
instrumentelor multimedia si, evident, conditiile pe care trebuie sa le
indeplineascd un material multimedia pentru a fi eficient pentru participantii la
procesul de invdtare, in cazul nostru elevii: principiul coerentei, al
semnalarii/sublinierii. principiul redundantei, al contiguitdtii spatiale si
temporale, al contiguitatii temporale, principiului segmentarii, al instruirii
prealabile, principiul modalitatii, al personalizarii, principiul si principiul
imaginii.
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Un Whiteboard animation folosit ca instrument de predare/invatare
respectd, practic, toate aceste principii — este poate unul dintre putinele
instrumente de predare despre care se poate spune asa ceva, multe altele avand
aspecte care le indeparteaza de la acestea.

I1.2.2. Modalitati de creare a unei Whiteboard Animation

Pentru realizarea materialelor ce vor fi prezentate in acest capitol [17 -
19], in care sunt expuse notiuni introductive de Teoria relativitatii restranse pentru
elevi de liceu, am utilizat o tabletd grafica. Aceasta a fost conectatd la un
computer, iar filmarea am realizat-o cu ajutorul unui program de screen cast. in
realizarea materialului am urmadrit cativa pasi logici. Primul pas a fost realizarea
scenariului. Al doilea pas a fost inregistrarea coloanei sonore. Inregistrarea a fost
facuta utilizdnd microfonul incorporat al computerului. A urmat prelucrarea
materialului audio constand 1n eliminarea zgomotelor nedorite, taierea
materialului suplimentar. Dupa ce a fost realizatd coloana sonord, a urmat
inregistrarea video. Avand 1n minte naratiunea, am realizat desenele pe tableta
graficd, inregistrand concomitent spatiul de lucru. Ultima etapa a fost editarea
audio-video si obtinerea produsului finit.

Din punct de vedere tehnic, pentru realizarea materialelor, am folosit o
tabletda grafica Genius MousePen i608x conectatd la un computer. Pentru
realizarea desenelor, a prelucrarii grafice, a Inregistrarilor audio si post-procesarii,
am folosit urmatoarele programe si metode de lucru: programul Krita [20] pentru
desen si prelucrare graficd, programul Kazam [21] pentru captura de ecran,
programul Audacity [22] pentru capturd si prelucrare audio si programul Kdenlive
[23] pentru editare video.

I1.3. Abordari calitative in predarea Principiilor Teoriei
Relativitatii Restrdnse si a consecintelor lor [17 - 19]

I1.3.1. Abordiri conceptuale ale unor notiuni fundamentale de Fizica

Abordarea conceptuald a predarii notiunilor de Fizicd constd in
prezentarea fenomenului din punct de vedere calitativ folosind exemple extrase
din viata reala.

intrebarea pe care trebuie si ne-o punem este: Care trebuie si fie ordinea
logica in abordarea predarii Fizicii? Matematizarea si abstractizarea excesive a
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notiunilor de Fizica predate pot duce la o demotivare a elevilor [28], ceea ce mai
departe conduce la un dezinteres sporit fata de studiul Stiintelor naturii in general
si a Fizicii in special [29], Fizica fiind domeniul in care aparatul matematic este
cel mai elaborat.

Prin urmare, bazat pe argumentele de mai sus, consider ca, pentru
introducerea unui capitol al Fizicii, este preferabila o abordare fenomenologica in
cursul careia sa fie prezentate notiunile de baza intr-un limbaj cat mai usor de
inteles de catre elevi, astfel incat ei sd poatd avea o imagine de ansamblu si sa fie
incitati sa afle mai multe, putdnd urma, ulterior, aprofundarea acestor notiuni de
baza si introducerea limbajului matematic.

I1.3.2. Introducerea Postulatelor lui Einstein folosind Whiteboard Animation
[17]

Unul dintre capitolele cele mai interesante din intreaga materie de liceu
este ,,Notiuni de Teoria Relativitatii Restranse.

Pentru a face o introducere mai lina in acest capitol destul de dificil, am
realizat trei Whiteboard Animations — unul care se referd la prezentarea
Principiilor Teoriei Relativitatii Restranse si primele consecinte [17], al doilea la
»Paradoxul gemenilor” [18], una dintre cele mai interesante probleme-consecinta
a Postulatelor lui Einstein, iar al treilea la ”Paradoxul garajului”, o abordare
conceptuald a contractiei relativiste [19].

Dupa o discutie prealabild in care se prezintd dificultatile Mecanicii
clasice 1n explicarea fenomenelor Electrodinamicii, este momentul pentru
introducerea Postulatelor TRR. Acest lucru va fi facut cu ajutorul primului
Whiteboard animation.

Urmeaza enuntarea celor doud Postulate, cu ilustrarea lor (Fig.2.11 si
Fig. 2.12). Pentru realizarea ambelor imagini sunt folosite simboluri astfel incat
mesajul sa fie cat mai clar.

Prima consecintd despre care se vorbeste in literatura de specialitate este
caracterul relativ al simultaneitdtii. Pentru punerea in evidentd a acestei
consecinte, am construit o poveste legata de rapirea unei pisici $i a unui soricel de
catre extraterestri (Fig. 2.13).

Odata rapiti cei doi ,,eroi” ai povestii noastre, OZN-ul accelereaza pana
cand ajunge la viteze foarte mari, comparabile cu viteza luminii. Evenimentul nu
scapa atentiei unui supererou, un ,,Supermotan” care are abilitati deosebite,
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printre care se numara capacitatea de a se deplasa cu viteze foarte mari si aceea
de a lansa descarcari energetice asemanatoare unor fulgere.

DR EEIE

Fig. 2.11 — [lustrarea primului Postulat al TRR — pentru toti observatorii
radarul” aratd aceeasi viteza de deplasare a maginii presupusa
a se misca cu viteza luminii [17]

Fig. 2.12 - [lustrare a celui de-al doilea postulat. Toti observatorii, indiferent
de sistemul in care se afld, observa derularea evenimentului la fel. [17]

P T

CARC IR TR 1E-AF

Fig. 2.13 - Imagine din animatie ilustrand rapirea ,, eroilor” nostri [17]



Abordari Stiinta — Tehnologie — Inginerie — Matematica utile invatarii /
intelegerii Fizicii la nivel preuniversitar
drd. Bogdan Chiriacescu

Cand a ajuns din urma nava cosmica a rapitorilor el se opreste pentru o
fractiune de secunda fiind in repaus fatd de un eventual observator de pe Pamant.
Supermotanul trimite simultan doua fascicule de energie catre nava in scopul de a
opri répitorii din fuga lor. Cele doua ,fulgere” ating - unul partea anterioara a
OZN-ului, iar celalalt partea posterioara a acestuia. Aflandu-se la distante egale
fata de aceste doua locuri (,,prova” si ,,pupa” navei cosmice) cele doua ,,fulgere”
lovesc simultan nava. Asadar, cele doud evenimente sunt simultane atit din
punctul lui de vedere, cat si al unui observator de pe Pamant (Fig. 2.15).

Scana_7_L.mpd - VL media player

o)
o B et
:

< =5
- Lﬁ(%ma“)

Fig. 2.15 - Extras din Whiteboard Animation - Supermotan trimite fulgerele.
Acestea lovesc simultan partea din fatd si cea din spate ale navei extraterestre [17]

Nu trebuie sa uitam, insa, cd OZN-ul se misca fatd de Supermotan cu o
viteza foarte mare, ceea ce face ca perceptia celor aflati in nava sa fie modificata.
In sistemul de referinti legat de nava, intre momentul in care fulgerul din partea
anterioara atinge nava si cel 1n care cel din partea posterioara ajunge OZN-ul din
urma, se scurge ceva timp (Fig. 2.16). Rezultd ca evenimente care au fost
simultane din punctul de vedere al observatorilor externi navei, nu sunt simultane
din punct de vedere al calétorilor cu viteze foarte mari aflati la bordul navei.

Cum putem explica acest lucru? Tocmai folosind cele doua postulate ale
TRR ale caror consecintd este relativitatea simultaneitdtii. Conform primului
postulat, din punct de vedere al observatorului extern, in repaus, lumina se
deplaseaza cu aceeasi viteza in toate directiile si, parcurgand distante egale,
ajunge simultan la ,.tintd” - cele doua capete opuse ale navei.

In schimb, tot datoritd prevederilor acestui postulat, pentru observatorul
aflat pe nava cosmica lumina atinge mai Intai extremitatea navei aflatd in partea
din fatd pe directia deplasarii, §i mai apoi in partea opusa.
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Intre cele doud fulgere”
nava se deplaseazi

| (| m || 22w [E[S]x

Fig. 2.16 — llustrarea punctului de vedere al calatorului extraterestru:
intre cele douda fulgere, nava se deplaseaza [17]

I1.3.3. ,,Paradoxul gemenilor” explicat din punct de vedere calitativ, folosind
Whiteboard Animation [18]

Una dintre cele mai interesante aplicatii ale acestor consecinte este ceea
ce a fost numita ,,Paradoxul gemenilor” [30]. Pe scurt, paradoxul consta in faptul
ca un calator imbatraneste mai putin decat o persoand care nu se miscd. Cu cat
viteza cu care se deplaseaza célatorul este mai mare, cu atat diferenta de varsta
este mai mare, astfel incat, la viteze relativiste diferenta este remarcabila.

Si aici, In cazul ,Paradoxului gemenilor”, prezentarea notiunilor
teoretice poate imbrica haina unei povesti si explicatiile, in prima instanta, pot fi
date din punct de vedere calitativ. Astfel, povestea spusa in Whiteboard animation
[18] se refera la doi gemeni identici, Stelu si Geo, amandoi foarte isteti si dornici
de studiu. Stelu, fiind un spirit mai aventuros, se face astronaut. Geo, mai cu
,picioarele pe Pamant”, se face astronom (Fig. 2.17).

Stelu se imbarcd intr-o expeditie in spatiul cosmic, expeditie care se
desfasoard cu viteze comparabile cu viteza luminii. La Intoarcere, ei constata ca
Geo, ramas pe Pamant, a imbatranit mai mult decat Stelu, iar calculele facute cu
expresia dilatarii duratelor demonstreaza acest lucru (vezi Fig. 2.18).
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Fig. 2.17 — Extras din Whiteboard animation -cei doi frati gemeni
la imbarcarea lui Stelu in caldtorie [18]

el
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Fig. 2.18 — Calculul dilatarii duratelor, ilustrat in Whiteboard animation [18]

Daca incercam sa inversam punctul de vedere, adica daca 1-am considera
pe Stelu ca fiind in repaus si pe Geo 1n miscare, situatia ar trebui sa fie rasturnata,
ori aceasta nu se intAmpla, si de aici rezulta paradoxul. in animatia realizati am
luat chiar si un exemplu numeric, considerand ca viteza cu care calatoreste Stelu
este 4/5 din viteza luminii, vom obtine:

4
== 11.19
Ve c ( )
Introducand aceasta valoare in expresia dilatarii duratelor
At= At—
Vv (I1.20)
==
c

unde A¢’=1an, rezulta ca
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Asadar, diferenta este semnificativa, dar sd nu uitdm ca paradoxul consta

in faptul ca lucrurile se aplicé doar célatorului si nu celui care ramane pe Pamant.
Explicatia calitativa utilizatd In animatie este o adaptare dupa Paul G

Hewitt [24] si Lewis Carroll Epstein [25, 26]. Ambii frati pot transmite semnale

luminoase la intervale de timp de cate 10minute. Semnalele sunt receptionate de

=1an A 8luni

w|w

(I1.21)

catre fiecare frate In parte. Existd urmatoarele situatii:

1. Stelu se afla pe o orbita stationara in jurul Pamantului, deci, practic, se
giseste in stare de repaus fata de fratele sau. In aceasta situatie, in interval de o
ora fiecare dintre cei doi emite/receptioneaza cate 6 semnale luminoase. Singurele
diferente/Intarzieri sunt datorate faptului cd, desi se deplaseaza cu viteze foarte
mari, lumina are totusi de strabatut distante destul de mari. De exemplu, lumina
provenita de la Soare are nevoie de aproximativ 8min. pentru a ajunge pe Pamant.

2. Stelu se indeparteaza cu o viteza foarte mare de Pamant timp de o ora,
se intoarce brusc si se intoarce ,,la baza” cu aceeasi viteza, deci intr-un interval de
timp tot de o ord. Vom privi aceasta situatie din doud perspective:

a) Sa ne ocupam mai Intdi de semnalele luminoase transmise de Stelu
catre Pamant la intervale de timp de 10 min. (Fig. 2.19). Atunci cand calatorul
(Stelu) se indeparteaza de Pamant, fratele sau aflat la sol recepteaza semnalele la
intervale de timp mai mari decat 10min.

/.‘ C‘{O.‘
v e b\-!s;

10 semnale x 12 nuin =/20niv.

e Inbors . 10 Sevsnale % 3 nuin s Wi,
- S SO e S
s \;? Total 129439 2159 niusz
Stelw e o 2L % 30 mui
hust 10 sommale k Engw = 60 wiw

MRS 10 Sewuales b WETEGO i
O sewmperlo M -Gas
ol £0+60 120wy /7 %;LL
=2

B e e 230

Fig. 2.19 — Situatia semnalelor luminoase emise de pe nava spatiald,
ilustrata in Whiteboard animation [18]
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Acest lucru se datoreaza faptului cd sursa de lumind se deplaseaza, deci
lumina are de parcurs distante tot mai mari (de exemplu, daca Soarele s-ar
indepérta de Pamant, atunci luminii solare i-ar lua mai mult de 8min pentru a
ajunge la noi). Fie viteza de deplasare a lui Stelu astfel incat Geo sa observe
semnalele luminoase provenite de la el la intervale de timp de cate 12min (dublul
intervalelor la care semnalele sunt transmise de pe nava). Dacd viteza cu care
nava revine catre sol este aceeasi, atunci semnalele luminoase vor fi receptionate
la intervale de timp de cdte 3min (lumina are de parcurs distante din ce in ce mai
mici). Asadar, Geo va observa:

10 semnale - 12 min = 120 min pentru cilatoria dus, si:
10 semnale - 3 min = 30 min pentru calatoria retur.
in total, Geo misoara un total de 120min+30min=150min.

Daca ne mutam perspectiva pe nava, vom inregistra:

10 semnale - 6 min = 60 min pentru calatoria dus si
10 semnale - 6 min = 60 min pentru caléatoria intors

In total, Stelu masoard un interval de timp de 120min. Rezulti o
diferentd de 30min intre indicatiile cronometrelor de pe Pamant, respectiv, de pe
nava spatiala.

b) Analizand semnalele luminoase emise de catre Geo, de pe Pamant,
din punctul de vedere al lui Stelu, vom avea:

- pentru calatoria dus, 60 min = 12 min - 5 semnale

- iar la intors, 60 min = 3 min - 20 semnale, adica un total de 120min.

Din punctul de vedere al lui Geo, observam ca el a emis un total de 25
de semnale, deci cronometrul sdu aratd: 25 semnale - 6 min = 150 min, adica o

durata de 1h si 30 min, aceeasi diferenta ca si In cazul a)!
Spatiu
A

)
‘5«'\'
Timp

>
GEO

Fig. 2.21 - ,, Calatoriile” in spatiu-timp ale celor doi frati. Se observa cad,
chiar daca cei doi au parcurs aceeasi distanta in spatiu-timp,
Geo s-a ,,deplasat” mai mult pe axa timpului decat fratele sau.

11
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Pe langd explicatia aceasta, o altd explicatie intuitiva este cea data de
Edwin F. Taylor si John A. Wheeler [31] conform céreia, orice corp calatoreste
prin spatiu-timp cu o viteza constanta. Astfel, in timp ce Geo calatoreste doar prin
timp, Stelu céldtoreste in timp si spatiu, motiv pentru care el va ,,ramane in urma”
fata de fratele sau daca este sa ne referim la deplasarea pe axa timpului (vezi Fig.

2.21).

11.3.4. ,,Paradoxul garajului” prezentat cu ajutorul Whiteboard Animation
[19]

O altd consecinta a Postulatelor Teoriei relativitatii in care viziunea
noastra despre realitate este pusd la incercare, este asa-numitul ,,Paradox al
garajului” [32 - 34]. Esenta problemei este urmatoarea: un corp rigid care in
conditii de rapaus sau nerelativiste are aceeasi lungime ca un alt corp in care
primul poate intra, in conditii relativiste nu mai incape in acesta. Din punct de
vedere al observatorului legat de garaj, mobilul suferd o contractie relativista
Lorentz si va aparea mai mic decat in realitate, deci mobilul va incapea farad
probleme in garaj. Din punct de vedere al observatorului legat de mobil, pentru
acesta garajul se misca, deci acesta va suferi o contractie relativistd. Prin urmare,
mobilul nu ar trebui sa Incapa in garaj. De aici si esenta paradoxului. Matematica
implicata este destul de simpla — formula contractiei lungimilor a lui Lorentz:

2
L=L, 1—"—2:5 (I1.22)
c Y

Aplicand aceeasi formuld odatd din punct de vedere al observatorului si
apoi din punct de vedere al mobilului, pentru fiecare dintre acestea corpul
observat (mobilul, respectiv, garajul) va aparea contractat, ceea ce poate parea
paradoxal. in realitate, paradoxul izvoriste din faptul ci gandirea noastra este
formatd pe viziunea clasicd asupra timpului si spatiului [33] si datorita
presupunerii pe care o facem in mod involuntar, cum ca atat partea din fatd si cea
din spatele mobilului se vor gasi simultan in garaj [35]. Acest lucru este valabil n
situatii nerelativiste, dar atunci cand vorbim despre fenomene care se petrec cu
viteze foarte mai, ideea noastra fata de simultaneitate trebuie sd se schimbe, asa
cum am aratat mai devreme.

in cazul considerat [19], evenimentele au loc in preajma zilei de nastere
a pamanteanului Geo care invitd la petrecere pe prietenul sdu, extraterestrul
Cosmo. Cosmo accepta bucuros invitatia, dar este preocupat de situatia noului si

12
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costisitorului sau vehicul spatial pe care nu stie unde-I va parca. Geo i propune sa
introducd vehiculul in garajul sau care are exact aceeasi lungime (Fig. 2.22.a).
Pornind cu viteza apropiatd de cea a luminii, Cosmo observa garajul miscandu-se
si, datoritd contractiei relativiste, acesta pare mai mic, deci vehiculul nu va
incdpea inauntru. Contactat de catre Cosmo, Geo observa vehiculul mai scurt
decét in realitate, deci considera ca acesta ar trebui sa incapa si sa mai ramana si
loc (Fig. 2.22b). Aceste doud puncte de vedere diferite conduc la o situatie
paradoxald. Se pune intrebarea, cine are dreptate si cine se inseala?

LoLog -‘.‘_Z?
Dlecle

a) . b)

Fig. 2.22 — Prezentarea paradoxului garajului in Whiteboard animation:

a) compararea lungimilor vehiculului si a garajului in sistemele de referinta proprii duce
la concluzia ca ele sunt egale; b) datorita contractiei Lorentz, cele doud dimensiuni apar
in mod paradoxal diferite (preluat [19])

In literatura de specialitate, au fost propuse mai multe modalititi de a
explica aceasta situatie paradoxald. Prima face apel la relativitatea simultaneitatii
[33 - 35]. Plasandu-ne in sistemul de referinta al garajului, iIn momentul (A) in
care vehiculul atinge cu partea anterioara peretele din spate al garajului,
extremitatea posterioara a acestuia se gaseste 1n acelasi moment (B) in interiorul
garajului. Acest lucru se datoreaza contractiei relativiste i inseamna ca, din acest
punct de vedere, cele doud extremitati ale vehiculului se gésesc simultan in
interiorul garajului — evenimentele (A) si (B) sunt simultane. Insi, daca
schimbam sistemul de referintd si ne mutam 1n cel al lui Cosmo, garajul va aparea
contractat. Prin urmare, atunci cand vehiculul atinge partea din spate a garajului,
extremitatea posterioard a vehiculului inca se afla in afara garajului (starea C —
vezi Fig. 2.23). Cu alte cuvinte, daca Geo ar inchide usa garajului deindata ce
observa cd vehiculul a patruns integral in garaj, Cosmo ar avea de obiectat cd Geo
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tranteste usa garajului in vreme ce partea din spate a vehiculului nu se afla
induntru. Conform postulatelor lui Einstein, momentele/ starile B si C nu sunt
simultane, asadar ordinea evenimentelor diferd in functie de sistemul de referinta.
Conform relativitatii simultaneitatii, ambii eroi ai povestii au dreptate.

3 MOMENTE [scrpl cHEE: kB,

Fig. 2.23 — Prima explicare a paradoxului garajului cu
Whiteboard animation (preluat [19])

O a doua explicatie se refera la faptul ca insasi rigiditatea corpurilor este
relativa [33]. Astfel, un corp care este rigid intr-un anumit sistem de referinta, isi
pierde aceasta calitate in conditii relativiste. Putem spune despre un corp ca este
rigid atunci cand informatii legate de schimbarea starii de miscare a unui punct
apartindnd corpului sunt transmise instantaneu intregului corp. Astfel, aceasta
idee despre rigiditate intra in conflict cu relativitatea simultaneitatii §i cu
imposibilitatea transmiterii instantanee a informatiei, adica cu o viteza mai mare
decét viteza luminii. In lumina acestor consideratii, notiunea de corp rigid are
sens doar 1n conditiile Fizicii clasice in cadrul careia simultaneitatea are caracter
absolut si nu existd impedimente in a vorbi despre transmiterea informatiei cu
viteze infinite.

Ce se Intampla cu vehiculul lui Cosmo din aceastd perspectiva? Atunci
cand vehiculul loveste peretele din partea din spate a garajului informatia privind
acest eveniment Incepe sa se propage prin vehicul sub forma undelor elastice cu
viteza sunetului. Asadar, acele puncte ale vehiculului care nu au primit informatia
privind impactul, vor continua sd se miste, lucru care duce la compresia
vehiculului. Astfel, partea din spate a vehiculului nu numai cé va atinge intrarea
in garaj, dar, datoritd aceste compresii, ar trebui sd o depaseasca. Pe de alta parte,
din punct de vedere al unui punct din partea posterioara a vehiculului (il vom nota
cu B), el va intra in garaj atunci cand compresia este deja destul de avansata. Bara
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de protectie din partea din fatad a vehiculului (o vom nota cu A), lovind zidul
garajului si oprindu-se, a schimbat deja sistemul de referintd, nu se mai afld in
migcare fatd de Pamant. Lungimea mobilului nu va mai fi aceeasi cu lungimea
proprie Lo (vezi Fig. 2.24).

Ve pacutil + E:q.:b.l

7 o < Vel

Fig. 2.24 — Relativitatea rigiditatii corpului prezentatd in
Whiteboard animation (preluat [19])

Toate aceste explicatii pot fi foarte dificil de inteles de catre elevi, dar cu
ajutorul abordarii conceptuale si a instrumentului Whiteboard animation aceste
dificultati pot fi depasite. Whiteboard animation vorbeste elevilor folosind un
limbaj si reprezentdri pe care acestia le pot intelege si, ca urmare, inlesneste
introducerea unui capitol foarte complex al Fizicii la nivel liceal si nu numai.

11.4. Concluzii privind predarea calitativd a notiunilor de
Fizica utilizdnd Whiteboard Animation

Dintre avantajele utilizarii acestei metode enumerdm urmatoarele [17 -
19]:

In primul rdnd, prezentarea poate fi rulati ori de cte ori este necesar;
prin urmare ne putem asigura cé elevii au Inteles fenomenul fizic. Dupa o prima
vizionare fara intrerupere, avand o imagine de ansamblu asupra povestii, se poate
relua vizionarea si intrerupe In momentele cheie pentru explicatii, discutii,
intrebari si raspunsuri, astfel incat notiunile prezentate sa fie intelese cat mai bine

in al doilea rand, este o metoda simpla care, utilizand desene simple,
schematice, duce la o atentie sporita din partea elevilor si o mai usoara intelegere
a notiunilor prezentate. Este cunoscut cd perceptia mediului inconjuritor se
bazeaza pe multiple tipare. Facand apel la astfel de tipare vizuale, Whiteboard
Animation poate facilita procesul de invatare [15].
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Nu in ultimul rand, fiind o metoda creativa, Whiteboard Animation
stimuleaza creativitatea si imaginatia elevilor.

Asadar, consider cd o abordare de acest fel vine in sprijinul elevilor,
oferindu-le un nou punct de vedere asupra modului in care poate fi studiatd
Fizica.

Alaturi de Whiteboard animation am utilizat un alt instrument care ajuta
elevii sa sintetizeze si sd ordoneze conceptele fundamentale de Fizica studiate.
Este vorba de harta conceptuald. Astfel, utilizarea hartilor conceptuale s-a dovedit
foarte utild in prezentarea notiunilor fundamentale referitoare la miscarile
periodice: migcarea circulard uniforma si miscarea oscilatorie uniforma [36, 37],
precum si notiuni de bazd de Seismologie [38]. Este o metoda care rezolva
provocarile pe care le au profesorii in a raspunde nevoii explicarii elevilor a unor
notiuni fundamentale de fizica avansata fard a recurge la tot bagajul matematic
[27, 39, 40]. Harta conceptuald completeazad Whiteboard animation deoarece, in
vreme ce Whiteboard animation ajuta la transmiterea de cunostinte, harta
conceptuald ajutd atat la sintetizare cat si la evaluarea cunostintelor de Fizica.
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CAPITOLUL III

Argumentarea experimentald a abordarilor STEM in invitarea
notiunilor de Fizica in liceu

II1.1. Contextualizarea folosirii experimentului in invatarea Fizicii

Fizica este o stiintd care are fundamentele sprijinite pe experiment.
Lucrarile de laborator sau lucrarile practice dezvolta elevilor multiple abilitati si
le creeazd o atitudine stiintifica in explicarea fenomenelor din naturd, din viata de
zi cu zi. Acestea sunt motivele principale pentru care orice abordare STEM
trebuie sa contind si o parte experimentala.

Laboratoarele virtuale sau cele in care sunt folosite dispozitive
alternative, la a céror realizare sa participe si elevii, incurajeaza invitarea de la
colegi. De asemenea, poate fi o metoda foarte eficientd de a-i invata pe elevi
despre grafice — cum se construiesc si cum pot fi interpretate. Feedback-ul
imediat poate transforma foarte rapid abstractul in concret. Laboratoarele virtuale
pot fi un ajutor pentru elevii care se tem de studiul stiintelor — utilizand astfel de
laboratoare in care nu este nimic de stricat iar manipularea instrumentelor este
foarte simpla si intuitiva, elevii pot sa capete curaj si sd abordeze mai increzatori
laboratoarele reale si studiul Fizicii.

Voi prezenta in continuare doud exemple de abordari alternative legate
de experiment: studiul pendulului Kater, in care am cautat adaptarea unor noi
metode de culegere a datelor mai usor de utilizat de catre elevi si care sa
reprezinte, pe de altd parte, o provocare pentru acestia [42], si o lucrare de
laborator virtual, data fiind dificultatea obtinerii aparaturii necesare studiului
seismologic intr-o scoald si, de asemenea, dificultatea manevrarii acestei aparaturi
si a interpretarii datelor de cdtre persoane care nu sunt bine pregatite in acest
domeniu [43].

1I1.2. Studiul experimental al pendulului Kater utilizdnd instrumente
noi, adaptate unor abordiri STEM [42]

Am propus o abordare noud a studiului pendulului Kater, folosind doua
modalitati de a colecta datele experimentale: cu ajutorul unul dispozitiv construit
pe baza unei platforme Arduino si cu ajutorul programului de analizd video
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Tracker. Arduino este o platforma electronicd open-source care beneficiaza de o
largd comunitate de utilizatori [44]. Chiar dacd nu a fost destinat initial
experimentelor de fizicd acesta poate fi adaptat si utilizat de catre elevi 1n diferite
contexte de intelegere si implementare a experimentelor de fizica [45 - 50].
Tracker Video Analysis and Modeling Tool (pe scurt, Tracker) este un program
construit pentru analizd video. Acesta poate fi descarcat gratuit de pe platforma
Open Source Physics (OSP) si poate rula pe toate sistemele de operare (Windows,
MacOS, Linux). Tracker a fost folosit cu rezultate foarte bune in diferite
experimente, de la cele cu interes academic pana la unele mult mai complexe.
Acest program permite elevilor sd modeleze si sa analizeze miscarile diferitelor
corpuri folosind inregistrari video [51 - 54].

I11.2.2. Dispozitiv experimental si modul de lucru [42]

Pendulul reversibil folosit in experimentul descris aici consta intr-o bara
metalicd de-a lungul cireia pot culisa doud bucse metalice A si B (Fig. 3.3).
Acestea au 0 masa neglijabild comparativ cu masa barei metalice. Prin deplasarea
bucselor se modifica distantele dintre punctele de sprijin si centrul de greutate,
notate mai devreme cu /; si L.

in timpul experimentului, una dintre bucse este mentinuti in aceeasi
pozitie iar cealaltd a fost deplasata din centimetru in centimetru, modificand astfel
distanta dintre bucse. Pentru fiecare pozitie se scoate pendulul din pozitia de
echilibru si este lasat sa oscileze. Apoi se schimba punctul de sprijin.

In acest fel, pentru fiecare valoare a distantei dintre bucse pendulul
oscileaza, o data sprijinindu-se pe bucsa fixa si apoi pe bucsa mobila. Cutitele pe
care se ageazd bucsele reprezintd centrul de oscilatie al pendulului. Pentru ca
oscilatiile sa fie mici, la unghiuri de sub 6°, am montat un limitator care nu
permite deplasarea barei mai mult decat cea corespunzatoare unghiului respectiv.
Fiecare bucsa prezinta niste fante astfel Incat ea se poate aseza pe un cutit suport
fix (punctul de sprijin), frecarea fiind mult redusa. Pentru o imagine mai bund, am
simplificat detaliul inlaturand din figurad partea de suport care se interpune intre
observator si ansamblul bucsa-cutit de sprijin (Fig. 3.4).

Pentru masurarea perioadei de oscilatie am folosit doud alternative: un
senzor de radiatii infrarosii conectat la un dispozitiv Arduino si, concomitent, am
filmat miscarea pendulului. Filmele rezultate au fost analizate cu ajutorul
programului Tracker Video Analysis. in Fig. 3.5., este prezentat dispozitivul
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experimental cu evidentierea celor doud metode de masurare a perioadei
oscilatiilor pendulului.

a
dispozitivul Arduing

Bard

Bucgh B —

Fig. 3.3— Dispozitiv experimental pentru studiul pendulului Kater. Imaginea este
captatd prin intermediul camerei foto utilizate pentru inregistrarea video
a experimentului (prelucrata si adaptata [42]).

Oscilatie a barei

Fig. 3.4 — Detaliu simplificat al dispozitivului experimental cu bucsa
care se sprijind pe suportul cutit pentru reducerea frecarilor
si inlesnirea migcarii oscilatorii
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Senzor IR Camera video

b)
Fig. 3.5 — Dispozitivul experimental: a) pendulul Kater si dispozitivul Arduino,

b) pendulul Kater si camera video pentru analiza video cu
programul Traker (prelucrate si adaptate [42])

I11.2.3. Misurarea perioadei de oscilatie a pendulului cu ajutorul platformei
electronice Arduino [42]

Arduino este, in principiu, o placad de baza care, primind un semnal
extern, de la un senzor, buton, mesaj, transforma acest semnal intr-o iesire care
poate fi: o comanda cétre un motor, mesaje catre periferice precum ecrane LCD,
difuzoare, LED-uri etc. Actiunile dispozitivului sunt controlate cu ajutorul unui
panou de comanda (Fig. 3.6). Mai departe, datele culese au fost transmise la un
computer unde au fost Inregistrate i analizate.

In cazul experimentului de fati, ca semnal de intrare am folosit
semnalele venite de la un detector de radiatii din domeniul infrarosu (IR) bazat pe
un TSOP (Thin Small Outline Package) (Fig. 3.7).

Fig. 3.6 — Dispozitivul Arduino cu ecranul LCD si panoul de
control atasate [42]

Dispozitivul Arduino este programat sa Inregistreze atat timpii in care
existd semnal, adica atunci cand bara pendulului trece prin fata detectorului, cat si
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intervalele de timp in care nu exista semnal, adica atunci cand pendulul nu se afla
in fata detectorului. Insumand acesti timpi gasim perioada de oscilatie daci
senzorul este plasat la una dintre extremitatile traiectoriei pendulului aflat in
migcare oscilatorie.

Fig. 3.7 — Senzor IR cu dispozitiv TSOP conectat la dispozitivul Arduino
echipat cu ecran LCD si panou de comanda [42]

Principiul de functionare al senzorului se observa in Fig. 3.8. Acelasi
dispozitiv de masurare a perioadei de oscilatie a fost folosit si pentru un montaj
experimental destinat studiului dinamic al torsiunii. Rezultatele, ca si in cazul de
fata au fost foarte bune [55]. In acest caz, a fost misurati perioada de oscilatie a
unui pendul de torsiune.

Obiect Timer 555 IC
(pendulul Kater) (modulator Lumin
Lumina |_|_| | reflectata

transmisa de semnal)

Detaliu TSOP

Amplificator

Filtru de
banda

-— -
Lumina reflectatd

Tnvelis
i epoxidic -
Lumit filtru IR

Catre
Arduino

Catre/microcontroller

Fig. 3.8 — Schema de functionare a detectorului de IR cu TSOP atasat
platformei Arduino (prelucrat si adaptat [42])

Numarul de oscilatii inregistrate de dispozitiv a fost de 30 — un numar
suficient de mare pentru a asigura, prin mediere, o valoare a perioadei de oscilatie
cat mai apropiatd de realitate. Au fost efectuate doua seturi de masuratori: prima
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cand bucsa notata in Fig. 3.3 cu litera A este mobild si cea notatd cu B este fixa.
Pendulul a fost pus in miscare oscilatorie o datd in jurul lui A si apoi in jurul lui
B. Astfel, atunci cand bucsa fixd B este centrul de oscilatie obtinem perioada 7,,
iar atunci cand oscilatia se face In jurul bucsei mobile A, se obtine perioada de
oscilatie 7.. in decursul experimentului bucsa mobild a fost mutati pe distante de
cate 1 cm. Dupa fiecare deplasare a bucsei A s-au realizat cele doud masuratori.
Dependenta perioadei de oscilatie de distanta dintre bucse pentru cele doud
situatii este prezentat in Fig. 3.9.

204

T, *

]

T U U 1 T T T 1
30 35 40 45 1 50 55 &0 65 70
flem)

Fig. 3.9 — Dependenta perioadelor de oscilatie T, si T de distanta dintre bucse
obtinuta folosind datele culese de dispozitivul Arduino [42]

Graficul a fost construit folosind programul pentru reprezentari grafice
Origin [56]. Intersectia dintre cele doud grafice (curbele fitate) ne da lungimea
redusd a pendulului, /, si, corespunzator, perioada 7, Valorile obtinute sunt:
To=1.377s, 1=47.33cm. Folosind aceste valori gasim pentru acceleratia
gravitationald valoarea g=9.84m/s>. In urma acestui rezultat, precum si a celui
obtinut in lucrarea [55], putem concluziona ca, dispozitivul de detectare si
masurare a perioadei de oscilatie bazat pe platforma Arduino poate inlocui cu
succes inregistratoarele clasice folosite in laboratoarele de Fizica.

II1.2.4. Masurarea perioadei de oscilatie a pendulului cu ajutorul
programului de analiza video Tracker [42]

Tracker este un program gratuit si Open Source creat pentru a facilita
urmadrirea corpurilor aflate in miscare, filmate in prealabil, precum si de modelare
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[57]. Printre principalele facilitdti ale programului amintim: urmarirea obiectelor,
aceasta putand fi automatid sau manuald, cu date despre pozitie, viteze si
acceleratii; urmarirea centrului de masa (reducerea corpului la un punct material)
si compunerea unor vectori caracteristici miscarii. In continuare voi demonstra ca
Tracker este si un instrument suficient de precis, care poate fi utilizat cu succes in
laboratorul de Fizica.

In cazul pendulului Kater, miscarea acestuia ficandu-se cu viteze destul
de mici, am folosit pentru filmarea miscérii o camera video obisnuitad fara
caracteristici tehnice foarte performante (30 fps, rezolutie de 1280x720 pixeli).
Folosind acelasi dispozitiv experimental despre care am discutat si acelasi mod de
lucru, am filmat miscarea pendulului.

Odata realizat, materialul video a fost importat in programul Tracker.
Singurele pregatiri necesare au fost marcarea lungimii de referintd (calibrarea
distantelor), stabilirea originii sistemului de coordonate i insemnarea punctului
material de urmarit. Originea sistemului de coordonate corespunde centrului de
oscilatie (punctului de suspensie), iar punctul urmarit este cel marcat pe bucsa din
partea de jos, aceea care oscileaza.

Odata stabilit punctul material care trebuie urmarit, programul 1i
determina automat, cadru dupd cadru, pozitia atdt pe axa verticald cat si pe cea
orizontala. Cunoscéand rata de derulare a filmului (30 de cadre pe secunda), sunt
calculate si afisate in mod automat mai multe marimi precum coordonatele,
componentele vitezei, unghiul de deviere fata de verticala si multe altele. Nu este
necesar sa afigam de la inceput toate marimile fizice; programul le pastreaza in
memorie §i oricand se poate apela la aceasta (se pot afisa si marimi suplimentare).
Concomitent cu operatiunea de urmarire a punctului stabilit, se completeaza
datele din tabel si se traseaza curbele marimilor fizice alese pentru a se reprezenta
grafic.

In cazul experimentului nostru, cea mai interesanti marime de
determinat este unghiul de deviatie 6 a barei fati de verticala. In conditiile micilor
oscilatii, acesta trebuie si fie mai mic decit 6°. Intr-o primi fazi, se poate
construi un grafic al unghiului de deviere 6 in functie de timp pentru a verifica
daci intr-adevar miscarea este una periodica. Din acest grafic poate fi determinata
si perioada oscilatiei. Concomitent cu procesul de urmarire, datele obtinute sunt
trecute automat in tabel si se construieste graficul marimii fizice alese, in functie
de timp. Odata incheiata operatiunea de urmarire, in tabel sunt continute datele
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brute si graficele asociate. In Fig. 3.12., apar graficele proiectiei pozitiei
pendulului pe axa Ox si unghiul de deviatie in functie de timp.

Fig 3.12 — Captura de ecran a programului Tracker aratdnd tabelul de date
(timp, pozitia pe axa Ox, unghiul de deviatie 0, viteza unghiulara,
viteza, acceleratia) §i doud grafice asociate: x=f(t) si 0=f(t) [42]

Datele obtinute in acest fel au fost prelucrate In mod asemanator celui
descris in partea II1.2.3, obtinandu-se graficul din Fig. 3.13. La fel cum am
procedat anterior, din intersectia celor doud grafice rezultd coordonatele acestui
punct important, care reprezinta lungimea redusd, [,=47.47cm si perioada
T,=1.381s. Folosind ecuatia (3.13) se obtine pentru acceleratia gravitationald o
valoare g=9.81m/s’. Din nou, o valoare foarte apropiatd de cea cunoscutd si, de

asemenea, de cea obtinutd folosind dispozitivul Arduino.

1.9 4
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U
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Fig. 3.13 — Dependenta perioadelor de oscilatie T, §i 1. de distanta dintre

bucse obtinuta cu programul Tracker [42]
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Aceeasi metoda a fost utilizatd pentru determinarea perioadei de
oscilatie a unui pendul de torsiune [58]. Si in acest caz, rezultatele obtinute au
fost foarte aproape de cele determinate cu instrumente de laborator destinate
exact acestui lucru, ceea ce constituie, din nou, o validare a metodei utilizate.

Pentru a vedea cat sunt de apropiate valorile obtinute prin cele doua
metode, Tracker si Arduino, in Fig. 3.14., am suprapus graficele perioadelor
functie de distantele dintre bucse pentru cele doud instrumente de extragere a
datelor experimentale. Se poate observa o suprapunere aproape perfecta. Acest
lucru, la care se adaugd valorile foarte bune obtinute pentru acceleratia
gravitationala, demonstreaza validitatea ambelor metode de lucru.
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Fig. 3.14 — Suprapunerea graficelor perioadelor de oscilatie functie de distantele
dintre bucse, construite pe baza datelor obtinute prin cele doud metode. Arduino (culoarea

albastra) si Tracker (culoarea rogie). Punctele si curbele sunt foarte apropiate [42].

I11.2.5. Concluzii ale studiului experimental al pendulului Kater

In cadrul acestui subcapitol am analizat posibilitatea adaptarii unor
instrumente alternative de laborator pentru lucrari practice de mecanica. Lucrarea
experimentald a vizat determinarea acceleratiei gravitationale cu ajutorul
pendulului Kater, iar instrumentele alternative utilizate pentru determinarea
perioadei de oscilatie a pendulului au fost un detector IR conectat la o platforma
Arduino si analiza video, realizatd folosind programul Tracker. Dupd cum am
ardtat, rezultatele obtinute au fost foarte bune, ambele metode constituind
alternative viabile pentru instrumentarul de laborator. Ambele instrumente
faciliteaza o abordare STEM 1in cadrul orelor de Fizicd, dezvoltand si alte
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cunostinte si competente decét cele strict legate de cunostintele de Fizica. intr-
adevar, in cazul dispozitivului Arduino, el poate fi realizat chiar cu ajutorul
elevilor. Pentru aceasta, ei vor dezvolta, pe langa abilitatile si cunostintele legate
de studiul miscarii oscilatorii, si cunostinte de electronicd pentru a intelege
functionarea senzorului sau de programare pentru punerea in functiune a
dispozitivului Arduino. in ceea ce priveste utilizarea analizei video cu ajutorul
programului Tracker si aici gasim cateva avantaje. Este o metoda foarte usor de
aplicat. Oricine are la dispozitie o camera video sau un telefon mobil cu care sa
filmeze oscilatiile, dupa care poate sd introduca datele in programul Tracker -
care este unul gratuit. In plus, metoda poate fi folositd si ca laborator la distanta.
Elevii pot primi inregistrarile video ale experimentului si le pot analiza singuri.
Un alt avantaj legat de Tracker este ca, pe langa marimile fizice utilizate strict la
determinarile de laborator, elevii pot sd observe si valorile altor marimi fizice, sa
construiasca grafice, s observe conexiunile dintre diferitele marimi fizice, ceea
ce constituie o largire a orizontului lor de cunoastere.

II1.3. Determinarea magnitudinii unui cutremur folosind o
aplicatie GeoGebra [43]

I11.3.1. Importanta studierii notiunilor de seismologie in scoli si metode
studiu

O abordare care se bucura de o popularitate crescanda in cadrul orelor de
Fizica o reprezinta laboratoarele virtuale. Seismologia este un domeniu in care o
abordare virtuald este o solutie. Principalul motiv pentru care o abordare virtuala
este de preferat uneia hands on este aceea ca aparatura necesard studierii
cutremurelor este destul de costisitoare, instalarea ei necesita conditii speciale,
instrumentele sunt foarte delicate, iar citirea si interpretarea inregistrarilor
necesita o buna pregétire de specialitate

Pentru a usura intelegerea de catre elevi a notiunilor de seismologie,
utilizand programul GeoGebra, am realizat o aplicatie cu ajutorul céreia, pornind
de la modele simplificate de seismograme, elevii sd poatd determina
magnitudinea unui cutremur. Cu ajutorul unor seismograme simplificate, elevii
pot intelege mecanismul de transmitere a undelor seismice si modul in care
acestea sunt resimtite in teritoriu.
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I11.3.2. Magnitudinea unui cutremur si scara Richter

Faimoasa scara Richter, utilizatd in toatd lumea, a fost conceputa in anul
1935 de cétre cel al carui nume 1l poartd. Magnitudinea pe scara Richter poate fi
determinatd masurandu-se intervalul de timp dintre undele primarda (P) si
secundard (S) (intervalul S-P) si amplitudinea undei S. Aceste valori sunt
introduse in nomograma. Intervalul S-P este pus in legaturd cu distanta
epicentrala iar amplitudinea poate fi cititd direct din seismograma, asa cum este
aratat in Fig. 3.15 si, mai departe, in Fig. 3.18.

1
|
1
4
1

Fig. 3.15 — Nomograma magnitudinii (Richter Gutenberg) cu explicatii
despre cum pot fi utilizate in practicd datele dintr-o seismograma [59]

Utilizadnd aceste date putem determina magnitudinea cutremurului pe
baza nomogramei Richter Gutenberg trasdnd un segment de dreaptd care sa
uneascd punctul care indicd distanta epicentrald (axa din stdnga Fig. 3.15) cu
punctul care indica amplitudinea undei S (axa din partea dreaptd a Fig. 3.15).
Punctul 1n care acest segment intersecteazd axa mediand ne aratd magnitudinea
cutremurului.

I11.3.3. Aplicatie GeoGebra construitid pentru determinarea magnitudinii
unui cutremur [43]

GeoGebra este un program gratuit, Open Source, care poate rula sub
orice sistem de operare (Windows, Linux, MacOS) si pe orice tip de dispozitiv
folosit in educatie: computer, tableta, telefon inteligent.

Pentru realizarea aplicatiei care ne ajuta sd determindm magnitudinea
unui cutremur am parcurs pasii urmatori. Am stabilit ca imagine de fundal harta
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cu reteaua seismicd a Romaniei oferitd gratuit de Institutul National de Fizica a
Pamantului (INFP) [60]. Pentru aplicatia noastra am ales un cutremur care are
Epicentrul in zona Carpatilor de Curbura (marcat pe harta in Fig. 3.16) si trei
statii situate la distante diferite de zona epicentrala si, de asemenea, in zone
geografice si geologice diferite.

in Fig. 3.16, fiecare statie seismica este marcati cu o casetd binara care,
odatd bifata, ofera urmatoarele informatii: seismograma corespunzatoare statiei
respective, un cursor pentru introducerea distantei epicentrale, un cursor pentru
introducerea amplitudinii undei S §i un intrerupator care declanseaza trasarea
segmentului de dreaptd care rezolva magnitudinea. Aldturi de hartd, in partea
stangd, se observd nomograma in care, aga cum spuneam mai devreme, axa din
stanga este pentru distanta epicentrald, axa din dreapta pentru amplitudinea undei
S, iar axa centrald este pentru magnitudine. Statiile seismice alese sunt: Cluj
(indicativ — CJR), Cernavoda (CVD) si Drobeta Turnu Severin (RMGR).

Fset
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4 8§ 8 B E E E & B
ER ]
8

Fig. 3.16 — Imaginea de start a aplicatiei (prelucrat si adaptat [41, 43]).

in pagina de start a aplicatiei din Fig. 3.16., se mai observa doui
butoane: unul care permite afigarea graficului distantei epicentrale functie de
intervalul de timp S-P si unul care permite afisarea seismogramei, exemplu (Fig.
3.18). Graficul intervalului de timp S-P functie de distanta epicentrald a fost
realizat pe baza datelor publicate de Institutul Roméan de Seismologie Aplicata pe
pagina web proprie [61]. in Fig. 3.18., este prezentatd seismograma model, adusi
in prim plan prin bifarea butonului din partea de sus a ecranului de start. Cu
ajutorul acesteia sunt prezentate principalele informatii care pot fi extrase dintr-o
seismograma. De notat faptul cd este vorba de un model ideal, mult simplificat,
seismograma reald avand liniile mult mai suprapuse, fard distinctii nete intre
diferitele tipuri de unde.

28



Abordari Stiinta — Tehnologie — Inginerie — Matematica utile invatarii /
intelegerii Fizicii la nivel preuniversitar
drd. Bogdan Chiriacescu

g
E
|
g

Fig. 3.18 — Seismograma model care este utilizatd pentru a prezenta elevilor
principalele informatii oferite de o seismograma [43].

A fost demonstratd o dependenta liniard a distantei epicentrale de
intervalul S-P, 6=11.21-4t. Pe baza unui grafic, elevii determind distanta
epicentrald pe baza seismogramei. Dupa ce li se explicd principalele notiuni
teoretice §i modul de lucru, elevii pot trece la determinarile efective. Folosind
butoanele corespunzatoare fiecarei statii seismice, ei pot aduce in prim plan
seismogramele corespunzitoare acestora (Fig. 3.21). Amplitudinea A se
determina direct pe seismogramd. Aceste valori sunt obtinute cu ajutorul
cursoarelor (Fig. 3.21). Miscand cursorul corespunzator distantei 6, dCJR in
partea dreapta, punctul corespunzitor de pe axa din nomograma se misca si el.
Acelasi lucru il putem face si pentru amplitudine. in momentul in care
consideram cd avem valorile corecte, bifind butonul ,,7ras c¢jr” este trasat
segmentul de dreaptd care uneste punctul corespunzitor distantei epicentrale si
cel corespunzator valorii amplitudinii. Locul in care acest segment intersecteaza
axa centrald ne da magnitudinea cutremurului (Fig. 3.22). Procesul poate fi
repetat si pentru celelalte statii.
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Fig. 3.21 — Informatia adusa in prim plan prin bifarea butonului corespunzator
statiei seismice CJR. Sagetile duble arata corespondenta dintre valoarea notatd
pe cursor §i punctul corespunzdtor pe nomogramd (prelucrat si adaptat [43]).

29



Abordari Stiinta — Tehnologie — Inginerie — Matematica utile invatarii /
intelegerii Fizicii la nivel preuniversitar
drd. Bogdan Chiriacescu

feoo | i
800 - =
i an T
Rt b s
i
| T P LB I e
500 3 - Fso 2 -
o () : o |l
i i ke I
00 - 50 o |* =
&
] ]
200 “ "
La -
Il 100 -4 *a 1
E . | R
a0 zn
30 4 Fo2
] . gm0 USSR ol
o -
Distanta in Magnitudinea  Amphludinea i o 1M 2 X
Kilometri in misimetri

Fig. 3.22 — Segmentul de dreaptd care uneste punctul corespunzator distantei
epicentrale (Dcjr) cu cel corespunzator cu cel corespunzator amplitudinii (Acjr).
Conform exemplului luat, magnitudinea este de 5,9 grade (prelucrat si adaptat [43]).

O altd aplicatie pe care am creat-o cu ajutorul programului GeoGebra si
care se refera tot la domeniul seismologiei este legatd de determinarea
coordonatelor epicentrului unui cutremur prin metoda razelor [62].

Ambele aplicatii au rolul de a deschide noi perspective in ceea ce
priveste laboratoarele virtuale. Pe langd faptul ca pune la dispozitie elevilor
instrumente §i notiuni care altfel sunt greu de accesat, aplicatiile realizate in
programul GeoGebra mai au si alte valente, pe langa cele folosite in mod direct.
Este vorba de faptul ca existd posibilitatea vizualizarii de catre elevi a aparatului
matematic din spatele determinarilor respective si a modului in care aplicatia este
construita.
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CAPITOLUL IV
Integrarea invatarii STEM pentru studiul dinamicii fluidelor

IV 1. Introducere — puterea vintului si importanta studierii sale
de catre elevi

IV.1.1. Puterea vantului. Scurt istoric al utilizérii puterii vantului.

Inca din cele mai vechi timpuri, oamenii au reusit cu ingeniozitate si
utilizeze elementele naturii pentru a-si face viata mai usoard. Unul dintre
elementele naturale omniprezente este vantul care, uneori, In miscarea sa
transportd mari cantitati de energie. Utilizarea acestei surse de energie a fost
fireascé pentru oameni.

Principiul de functionare a unei mori de vant nu s-a schimbat foarte mult
din antichitate pana in prezent; prin utilizarea unor materiale moderne s-au
obtinut performante superioare.

Principiul de functionare a unei centrale eoliene este simplu —
transformarea energiei cinetice in energie electricd cu ajutorul unui generator
(Fig. 4.9):

Stocare - acumulatori

e

Energia cinetici Energie Energie o
a vantului mecanica - rotor | electrica - generator Retea de distributie

—~

Sarcini izolate
(gospodarii/ sate)

Fig. 4.9 — Conversia energiei cinetice a vantului in energie electricd
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IV.1.2. Puterea vantului. Consideratii teoretice.

Limitarile turbinelor eoliene au fost calculate de catre Betz [65 - 68].
Dupa cum putem observa in Fig. 4.13., vantul, care are initial viteza v, este
incetinit dupa trecerea prin planul palelor turbinei la valoarea vs;.

A Y
A
R \
_ll“.'? V3
|
/

Fig. 4.13 — Vitezele vantului inainte, dupa si in planul elicei turbinei eoliene:

r
\

-

v=viteza vantului inainte de turbind, v,=viteza vantului in planul elicei turbinei,
vs=viteza vantului in spatele planului elicei turbinei

2
E=Lpav| L [1+22] 1o 2 (IV.9)
2 2 v, v,
2
- . 1 3 s . .1 V3 V3
In ecuatia (IV.9) Ep'A * V] reprezintd puterea vantului si 3 1+v_ 1- o
1 1

reprezinta coeficientul de putere c,,

Astfel, puterea vantului este multiplicatd cu factorul ¢, dependent de
raportul vy/v;.

Valoarea maxima a coeficientului de putere se obtine atunci cand viteza
vantului v; (in fata rotorului) este redusa la vs=v,/3 (dupa ce trece de rotor/ planul
palelor). Valoarea aceasta a fost determinata fie din grafic, fie egaland derivata
ecuatiei (IV.9) functie de raportul (vs/v;)cu zero.

C[P,Bm‘:%:O.SQ (IV.14)

Intrucat in lucrarea de fata discutim despre studiul fluidelor cu aplicatie
directa la turbinele eoliene la nivel de liceu, consideram ca fenomenele implicate
in functionarea turbinelor cu ax orizontal sau a celor cu ax vertical bazate pe
portanti sunt mult prea complexe. In prezent, mecanica fluidelor nu se mai
studiaza la nivel liceal, deci elevii nu au nici macar rudimentele teoriei pentru
intelegerea acestor fenomene. Totusi, intr-o abordare integratda STEM, discutarea

fenomenelor implicate in functionarea turbinelor cu ax vertical sunt mai aproape
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de puterea lor de intelegere si de cunostintele de Fizicd, Matematica sau inginerii
acumulate.

Pentru turbinele cu ax vertical in care este folosita forta de tractiune (in
literatura de specialitate Drag force), pornim de la expresia fortei manifestate
asupra unei suprafete plane [64]:

D=CD§GV2 (IV.15)

Se observa cd aceastd fortd de tractiune este proportionala cu aria
suprafetei expuse vantului si cu patratul vitezei acestuia. De asemenea, un factor
important care influenteaza aceasta fortd este coeficientul aerodinamic de
tractiune c¢p, care depinde de forma suprafetei respective. Dupa cum se observa in
Fig. 4.15, forta de tractiune produce un moment care tinde sd roteasca corpul in
jurul axei de rotatie.

Fig. 4.15 — Forta de tractiune pe o placa plana (preluat si adaptat [64])

Dupé o abordare a unui laborator virtual in care studiem comportarea
diferitelor forme geometrice sub influenta vantului, dublat de o verificare a
acestuia in laboratorul real [69] am realizat simuléri ale comportarii unor modele
simple de turbine folosind un tunel aerodinamic virtual [70], dupd care am
construit si testat in laborator un kitt experimental bazat pe aceleasi modele
simple [71]. Toate acestea pot constitui modele de activitati ce pot fi realizate cu
elevii.

IV.1.3. Energia eoliana in context educational

Piata de constructie, instalare si exploatare a turbinelor eoliene este intr-
o continua crestere, ceea ce duce si la un necesar de personal calificat iIn domeniu.
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Dat fiind contextul actual, este de dorit sd incurajam studiul energiei
vantului la nivel liceal. Pe langad aspectul practic, care constd in acumularea de
cunostinte si atitudini privind producerea si utilizarea energiei electrice cu
ajutorul turbinelor eoliene, elevii vor putea aprofunda notiuni de mecanica
fluidelor, domeniu foarte important i complex din studiul Fizicii.

1V.1.4. Studiul dinamicii fluidelor la nivel liceal in context STEM

Dupa cum am precizat mai devreme, studiul mecanicii fluidelor este un
domeniu subestimat in prezent in cadrul preuniversitar. De ani buni, mecanica
fluidelor nu mai existd in programa de Fizica pentru liceu, iar la nivel gimnazial
se studiaza doar cateva notiuni de statica fluidelor — legea Iui Pascal si legea lui
Arhimede. Totusi, domeniul este foarte actual, important si cu aplicatii practice
imediate — energia eoliand, cu perspective de crestere si dezvoltare foarte mare in
anii care vin. Chiar dacd elevii de liceu nu au pregatirea teoretica pentru a opera
cu notiunile complexe pe care le presupune studiul dinamicii fluidelor, exista,
totusi, doud instrumente care pot da o idee despre ce se intdmpla si sa trezeascd
interesul elevilor pentru o aprofundare a studiilor din acest domeniu: analiza
computerizatd (in literatura de specialitate Computational Fluid Dynamics —
CFD) si activitatile practice. O imbinare a acestora poate duce la o intelegere din
punct de vedere calitativ a fenomenelor care au loc si la familiarizarea cu un
domeniu deosebit de interesant al Fizicii.

IV.1.5. Abordarea complexd, de la virtual la real, a studiului mecanicii
fluidelor prin intermediul turbinelor eoliene

Chiar daca, dupa cum aratam anterior, CFD (Computational Fluid
Dynamics) este o abordare destul de accesibila si usor de implementat, totusi, ea
nu poate inlocui complet si celelalte aspecte — cel teoretic si cel al experimentului
efectiv.

in continuare voi prezenta cdteva activititi si instrumente care pot fi
integrate In activitati de invatare in care sd se impleteasca notiunile teoretice,
laboratoarele virtuale si activitatile practice cu scopul ca elevii sa inteleagd mai
bine fenomenele care tin de Mecanica fluidelor si modul in care energia vantului
poate fi utilizata in beneficiul oamenilor [69 - 71].
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IVv:2. Utilizarea unui tunel aerodinamic virtual in studiul
comportarii diferitelor profile sub influenta vantului [69, 70]

in cazul studiului fluidelor programul COMSOL Multiphysics [74, 75]
este un instrument deosebit de puternic oferind o larga paletd de modele, aplicatii
mecanica fluidelor. in studiul pe care-1 propun in continuare [69, 70], am folosit
programele COMSOL Multiphysics si FreeCAD pentru crearea unui tunel
aerodinamic virtual i a obiectelor studiate cu ajutorul acestuia.

IV.2.1. COMSOL Multiphysics si FreeCAD — instrumente folosite pentru
dezvoltarea unui tunel aerodinamic virtual [69, 70]

COMSOL Multiphysics este un program care dezvoltd modele
matematice cu intentia de a ajuta cercetarea In domeniile Fizicii si ale ingineriilor
[74, 75]. Programul are o interfatd grafica foarte intuitiva §i ofera posibilitatea
utilizatorului fie de a folosi o introducere ghidata pe baza unor modele fizice des
utilizate, dar si de a controla modelarea introducand ecuatii sau conditii noi, dupa
dorinta.

Pentru mai multa rapiditate, am ales folosirea ghidului (wizzard); acesta
introduce automat modelul fizic dorit, ales dintr-o listd. Am lucrat intr-un spatiu
tridimensional. In cazul folosirii unui computer cu performante mai slabe sau
atunci cand situatia o permite, se poate lucra si In doud dimensiuni [75, 76].

Apoi, se alege modelul fizic. Existd o bogata paletd de optiuni, fiecare
dintre ele descrisa in partea dreapta, ecuatiile din spatele studiului modificandu-se
odatda cu modificarea modelului. Pentru studiul propus am ales o curgere
laminard, guvernatd de ecuatia Navier-Stokes. Ultima alegere ce trebuie facuta in
acest stadiu al construirii tunelului aerodiname virtual se refera la tipul de studiu,
dacd acesta sa fie stationar sau dependent de timp. Detaliile referitoare la
implicatiile alegerii sunt afisate tot in partea dreaptd a ecranului. Am ales studiul
stationar, Intrucat valorile marimilor fizice la intrare (viteza vantului si presiunea
atmosferica) nu variaza in timp. Odata facute toate optiunile preliminare, precum
model fizic, tipul de studiu (static/dinamic), modelul grafic etc. care se vor regasi
in zona de definire a parametrilor fizici si a modelului, trecem la pagina de lucru.

Exista posibilitatea credrii mai multor componente care pot fi ulterior
cuplate. Am folosit o singurd componenta, fiind suficientd pentru studiul propus,
atat privitor la comportarea unor forme geometrice simple [69] cat si a unor
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modele de turbine [70] in tunelul aerodinamic virtual. Pentru definirea si analiza
completd a unei astfel de componente trebuic completate urmatoarele
subcomponente: Definitii (Definitions) in care sunt adoptate diferite optiuni
grafice, modul de afisare a coordonatelor etc. Al doilea element este Geometry in
care se construiesc sau se importd elementele geometrice necesare. inainte de
construirea elementelor geometrice se alege unitatea de masurd in care se
lucreazi. In cazul de fatd, datoritd dimensiunilor reduse ale modelelor studiate
ulterior in laborator, am ales exprimarea lungimilor in milimetri. Pentru
construirea tunelului aerodinamic am inceput cu construirea unei incinte
paralelipipedice (block), cu dimensiunile 300x200x200(mm) (Fig. 4.24). Acesta
va deveni, dupa definirea altor parametri, corpul tunelului acrodinamic.

Fig. 4.24 — Construirea corpului tunelului aerodinamic

Pentru ilustrarea modului de construire si utilizare a tunelului
aerodinamic am introdus in interiorul tunelului o sferd solida care va reprezenta
un obstacol in calea curentului de aer din tunel. In Fig. 4.25, folosind optiunea de
transparentizare a peretilor tunelului, se poate observa interiorul acestuia, cu si
fara corpul adaugat in interior. De mentionat ca, pana in acest punct am utilizat
instrumentul de constructii geometrice propriu programului COMSOL. Exista
posibilitatea construirii corpurilor geometrice intr-un program de tip CAD —
Computer-Aided Design (AutoCAD [77], Solidworks [78] sau FreeCAD [79]) si
importul acestei forme in spatiul de lucru COMSOL, asa cum se va vedea mai
departe [70]. Chiar dacd utilizarea instrumentului destinat constructiilor
geometrice integrat in COMSOL Multiphysics este mai simpld si mai rapida, in
cazul formelor mai complexe, precum turbinele eoliene, un program tip CAD
ofera un mai bun control asupra caracteristicilor constructive ale obiectului sau a
comportarii acestuia. De exemplu, in cazul studiului formelor geometrice simple,
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sau al turbinelor eoliene, se poate controla unghiul sau orientarea obiectului fata
de directia vantului. Acest lucru este mai dificil de realizat direct in COMSOL
Multiphysics.

a) b)

Fig 4.25 — Detaliu al tunelului aerodinamic — a) gol; b) cu corpul sferic in interior.

Odata construite tunelul si obiectul in studiu sau importarea acestuia din
urma, pasul urmator este definirea materialelor. Pentru aceasta se pot alege
materiale din lista prestabilita sau se pot introduce materiale noi. in cazul de fata,
pentru materialul din incinta tunelului aerodinamic am ales, natural, aerul, iar
pentru obiectul din interior un solid, de exemplu, aluminiul.

Dupi atribuirea materialelor urmeaza definirea modelului fizic. Intrucat
am urmat la inceput definirea ghidata a mediului de lucru, deja modelul general
este stabilit — curgere laminara. Pe langa acest cadru general, mai sunt de facut si
alte reglaje: intrarea in tunel —/nlet - cu valoarea vitezei vantului ce poate fi
modificatd dupd dorintd, iesirea din tunel — Outlet — cu specificarea implicitd ca
presiunea la iesire sa fie zero, pentru a evita obstructionarea curgerii aerului si
peretii exteriori ai tunelului aerodinamic — Symmetry.

Ultima etapa a pregatirilor modelului este definirea retelei (mesh).
Nodurile acestei retele permit discretizarea geometriei In unitati elementare de
forme simple numite elemente de retea (mesh elements). In cazul nostru, al
studiului 3D, am folosit elemente de retea tetraedrice, cu dimensiuni adaptate
corpurilor folosite. Dacd pentru formele geometrice simple nu este nevoie de
retele foarte fine, atunci cand studiem corpuri mai complexe [70] datorita
distantelor mici de la imbinari a fost nevoie de definirea unor elemente foarte
fine. In Fig. 4.28 este prezentat tunelul aerodinamic virtual dupa crearea retelei.
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Fig. 4.28 — Reteaua (mesh) tetraedrald construitd
in tunelul aerodinamic virtual

Odata facute toate aceste setdri, aplicatia este gata pentru a prelucra
datele. Durata calculului depinde de mai multi factori, printre care complexitatea
acestora, dimensiunile elementelor de retea (mesh), dar si de puterea de calcul a
computerului. Odatd incheiatd compilarea datelor, se obtin rezultatele brute.
Programul ofera implicit prezentarea valorilor vitezelor pe cinci niveluri/felii
sectionate din volumul incintei (Fig. 4.29).

Slice: Velocity magnitude (mis) o

¥ 596x10°10

Fig. 4.29 — Rezultatul implicit al compilarii

Se poate observa cd figurii 1i este atasatd o legendd a culorilor
corespunzdtoare valorilor vitezei. Acestea variazd de la rosu inchis,
corespunzatoare unei viteze a vantului de 11.2m/s la albastru 1inchis,
corespunzdtoare unei viteze aproape de zero (5.96x10"°m/s). Asadar, se poate
face o prima analiza din punct de vedere calitativ si cantitativ. Aceste rezultate pot
fi rafinate astfel incat ele sa poata fi mai usor de interpretat. De exemplu, se poate
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face o analiza plan cu plan, deplasand planul vizibil pas cu pas, la fel cum se face
o analizd la tomograf (Fig. 4.30).

Slice; \alaci d

10/

e)

Fig. 4.30 — Deplasarea planelor de analiza a valorilor vitezelor:
a)-c) - Vedere de sus,; d)-f) — Vedere laterala

In Fig. 4.31., se pot observa traiectoriile particulelor dintr-un plan si
modul in care acestea sunt deviate de obstacol. Un alt parametru care poate fi
analizat este presiunea atmosferica si in special valorile acesteia la suprafata
corpului obstacol, pentru a determina ulterior forta de apasare exercitatd de aer
asupra acestei suprafete. Asemanator cdmpului vitezelor poate fi obtinut campul
presiunilor pe diverse plane (Fig. 4.32).

IQ! Particle Tracing: Velocity field

Particle Tracing: Velocity field

-100 o Lo
a) b)
Fig. 4.31 — Imaginea traiectoriilor particulelor de aer:
a) vedere de sus; b) vedere laterald.
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De mentionat ca in imaginea 4.32 valorile presiunii sunt raportate la
presiunea atmosferica. Planele de studiu pot fi modificate, de asemenea, aga cum
am facut-o si in cazul vitezelor, deci se poate obtine o imagine pe sectiuni, ca la
tomograf. In plus, se poate trasa o harta a valorilor presiunii exercitate de curentul
de aer pe suprafata obiectului (Fig. 4.33) cu ilustrarea liniilor de egald presiune,

asemanatoare cu curbele de nivel din hartile geografice. Numarul de curbe este la
dispozitia utilizatorului.
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a) b)
Fig. 4.32 — Campul presiunilor intr-un plan median:
a) vedere de ansamblu; b) vedere de sus
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Fig. 4.33 — Harta liniilor de egald presiune de pe suprafata obstacolului.
Presiunea este exercitatd de curgerea aerului.

Pentru analize cantitative, exista, de asemenea, o larga paletd de optiuni.
De exemplu, in cazul studiilor pe care le-am realizat, am studiat fortele de apasare
exercitate de vant pe suprafetele diferitelor obiecte si, in cazul turbinelor,
momentul fortei raportat la axa centrald, in jurul céreia se roteste turbina [70].

Forta normald la suprafatd este obtinutd prin integrarea presiunii pe
suprafata sferei (comanda Surface integration), iar rezultatul este afisat in tabelul
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din partea drepta-jos a ecranului. Valorile din tabel pot fi exportate si prelucrate
cu programe de calcul de tip Excel. In partea centrald, panoul Settings, se pot
observa suprafetele selectate pentru integrare, comanda/formula specifica utilizata
(spf-T _stressx), unitatea de masura a marimii obtinute. Avantajul programului este
ca, exceptand functiile automate, utilizatorul poate introduce functii noi, adaptate
nevoilor sale, lucru pe care I-am facut in cadrul determinarii momentelor fortelor
exercitate asupra aripilor turbinelor [70].

Un alt program foarte util in studiile care implicd tunelul virtual este
FreeCAD [79]. Acesta este un program de modelare 3D open-source a carui
functie primara este de a desena obiecte reale de orice dimensiune. Toate
constructiile sunt parametrice, ceea ce inseamna ca desenatorul are un control
deplin asupra mediului de lucru prin parametrii pe care trebuie sa-i cunoasca, sa-i
stipaneasca si sa-i utilizeze.

Un mare avantaj al programului FreeCAD este ca imaginile construite cu
ajutorul sdu pot fi exportate in formate (.step, .stl) compatibile atdat cu COMSOL,
adicd pot fi aduse si studiate in tunelul aerodinamic virtual, dar si cu imprimanta
3D. in acest fel, aceleasi prototipuri de turbine au fost studiate atat in spatiul
virtual cét si in conditii de laborator putand fi observatd o comportare similara.
Acest lucru constituie o confirmare a valabilitdtii metodei de studiu bazate pe
programul COMSOL Multiphysics si pe tunelul aerodinamic virtual construit cu
ajutorul sau. Pentru realizarea formelor simple (placd dreptunghiulara, disc etc.),
am folosit facilitatile programului COMSOL Multiphysics, iar pentru cele mai
complicate, inclusiv modelele de turbine, am folosit programul FreeCAD [69 -
71].

IV.2.2. Comportarea unor forme geometrice simple din punct de vedere
aerodinamic studiata in tunelul virtual [69].

Un prim pas in studiul propus in acest capitol, dupd prezentarea unor
elemente teoretice este studierea unor forme geometrice simple in tunelul
aerodinamic virtual [69].

In construirea corpurilor simple [69], am tinut cont si de asigurarea
date in paralel: din mediul virtual si din mediul real. Astfel, daca pentru studiul
calitativ in mediul virtual am mers pe trei forme geometrice: disc, patrat si
triunghi, pentru studiul cantitativ, kit-ul experimental neavand in dotare o placuta
triunghiulara, au ramas doar formele de disc si patrat.
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Primele rezultate ale simularii, calcularea vitezelor si presiunii dinamice
in intregul volum al aerului din incinta tunelului si de la suprafata obstacolului,
prilejuiesc o analizd calitativa a campului presiunilor si al vitezelor (Fig. 4.36 —
4.38). In Fig. 4.36., sunt ilustrate vederi de ansamblu ale cAmpurilor presiunilor
pentru trei forme geometrice: disc, patrat si triunghi. Pentru o imagine mai
detaliata, in Fig. 4.37., avem vederi de sus ale acelorasi plane.
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Fig. 4.36 — Campul presiunilor, vedere generala. a) disc; b) patrat; c) triunghi [69]

Dupd cum se poate observa, in pozitiille din Fig. 4.37., imaginile
campurilor presiunilor sunt foarte aseméanatoare, lucru care era de asteptat, datad
fiind simetria figurilor. Totusi, mutand planul de-a lungul figurii geometrice se
vor putea observa diferente semnificative — In timp ce pentru patrat campul
presiunilor riméne aproximativ identic, pentru disc si triunghi existd modificari
datorate formei geometrice (Fig. 4.38).
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a) b) c)
Fig. 4.37 — Cdmpul presiunilor, vedere de sus: a) disc; b) patrat; c) triunghi [69]

“
I

O primd observatie calitativd care reiese din toate aceste imagini este
aceea cd in fata obstacolelor presiunea dinamica este mai mare decat presiunea
atmosferica, valori ilustrate prin culori de la rosu la galben, in timp ce in spatele
obstacolelor se formeaza campuri de depresiune ilustrate prin nuante de albastru.
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c)
Fig. 4.38 — Campul presiunilor, vedere de sus cu schimbarea planelor presiunii:
a) disc; b) patrat; c) triunghi.

Tot calitativ, pot fi analizate si cAmpurile vitezelor (Fig. 4.40). Pe langa
valorile vitezelor, dupa cum spuneam si mai devreme, putem observa si
traiectoriile particulelor de aer si modul in care acestea interactioneazd cu
suprafetele corpurilor. Astfel, in Fig. 4.40., sunt reprezentate si traiectoriile
particulelor cu linii de culoare deschisa.

Fig. 4.40 — Campul vitezelor i traiectoriile particulelor de aer:
a) disc; b) patrat; c) triunghi.

La fel ca in cazul studiului cdmpului presiunilor, putem avea si o
imagine de sus (Fig. 4.41).

Fig. 4.41 — Campul vitezelor i traiectoriile particulelor de aer, vedere de sus:
a) disc; b) patrat; c) triunghi.
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Pe langa toate aceste observatii calitative, se pot determina o serie de
mirimi fizice. In cazul de fati, putem calcula coeficientul aerodinamic al
tractiunii. Pornind de la formula IV.15,

D

=5, (IV.38)

Evia
2

unde cp este coeficientul aerodinamic de tractiune, D forta de tractiune (forta

2
. o N . . . v .
exercitatd de vant perpendicular pe suprafata obiectului), p2_ este presiunea

dinamic4, iar a este aria suprafetei corpului. Acest coeficient diferd de la un corp
la altul in functie de suprafata expusa vantului. in cazul experimentului, fie el
virtual sau real, se determina forta de tractiune D, presiunea dinamica si din
graficul fortei functie de presiunea dinamicd calculdm coeficientul aerodinamic
de tractiune cp. Astfel, forta de tractiune se determind utilizand functia specifica
programului COMSOL:
D=-reacf |ul (IV.39)
iar pentru presiunea dinamica:
p,=spf.rho = u"2 » 1/2 (IV.40)

Valorile vitezelor vantului au fost alese intre 8 si 10 m/s, astfel incat sa
avem aceleasi valori ca 1n cazul experimentului de laborator.

De asemenea, dimensiunile corpurilor au fost alese astfel incét ele sa
corespunda cu cele din dotarea laboratorului: discul are o raza de 12,4 mm, iar
patratul o latura de /5 mm. Ambele placute au o grosime de / mm. Valorile fortei
de tractiune si ale presiunii dinamice corespunzatoare au fost exportate si pe baza
lor au fost ridicate graficele fortei de tractiune functie de presiunea dinamica care
pot fi vazute in Fig. 4.42. Calculand panta dreptei se determind coeficientul
aerodinamic al tractiunii, cp. Pe baza determinarilor realizate cu ajutorul tunelului
aerodinamic virtual am obtinut valorile lui ¢p egale cu 0,92 in cazul discului si
1,09 1n cazul patratului. Aceste valori sunt foarte apropiate de cele din literatura
de specialitate. De exemplu, pentru o placa dreptunghiulara literatura da ca
valoare a coeficientului cp=1.1 [64]. Prin urmare, am obtinut o foarte buna
concordanta intre valorile determinate ale coeficientului aerodinamic de tractiune
si cele care apar in literatura de specialitate. In plus, stadiul urmitor al studiului
urmeaza ca acest coeficient s fie determinat §i pe cale experimentala.
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Fig. 4.42 — Graficele coeficientilor aerodinamici de tractiune functie de
presiunea dinamica: a) disc (cp=0.92); b) patrat (cp=1.09)

IV.2.3. Studiul unor modele de turbine eoliene folosind tunelul
aerodinamic virtual

Odata exersate abilitatile de a opera cu tunelul aerodinamic virtual si
odata ce elevii s-au obisnuit cu programele COMSOL Multiphysics si FreeCAD,
se poate trece la un studiu mai complex: proiectarea, realizarea si testarea unor
prototipuri de turbine eoliene simple. Aceste prototipuri urmeaza apoi sa fie
construite cu ajutorul unei imprimante 3D si apoi sd fie testate in conditii de
laborator. Modelul de baza este unul foarte simplu: un tambur cilindric cu raza de
15 mm si inaltimea de 45 mm pe care se atageaza trei aripi in forma unor
triunghiuri dreptunghice cu catetele de 45 mm si o grosime de 0,15 mm. Aripile
sunt dispuse la unghiuri de cate /20°una fata de cealalta cu una dintre catete de-a
lungul generatoarei cilindrului (Fig. 4.43).

Pentru ca turbina sa fie pusa si mentinutd in miscare, este necesar ca:

w M-

—>1le
E

Aceasta este conditia ca turbina sa functioneze. Pentru situatia noastra

EV 3 ECT’O[
>1 <:>M>7 (IVSS)

crot crot

concretd vom folosi urmatoarele valori:

R =1L/3 =15 mm = 1510° m (din constructie; R este raza corpului
turbinei, L este latura aripii)

p = 1210 kg/m’ (densitatea PLA; am ales acest material deoarece este
utilizat la imprimarea 3D, deci, in cazul continuarii studiului virtual cu unul real,
s-ar putea folosi aceastd metoda de construire a unui model) [80]
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h=1.5mm = 1.510°m (grosimea aripilor)

b)
Fig. 4.43 — Modelul de baza al turbinei cu ax vertical
a) vedere de sus; b) vedere laterald

S-a demonstrat mai devreme ca raportul dintre viteza de rotatie a aripilor

w'R
si cea a vantului este optim la valoarea A= M ~0.16. De aici, considerand
. P .. _ 16 rad
v=10 m/s $i Ry=30 mm = 3-10°m (Ry=R+L/3), rezulta cd 0= 3102 =53 -

Folosind toate aceste valori, vom gasi pentru relatia (IV.55):

=2.4623-10 *N-m , deci, M>2.4623-10*N-m  (IV.56)

Ecmt 4
=3pR
® 3pR w

T
T R+9h
g ’*9

Sigur ca vorbim despre un model mult simplificat in care se neglijeaza
frecarea sau vitezele relative ale aripilor. Calculul de mai sus are caracter strict
orientativ pentru a obtine o valoare de referinti. In studiul modelelor de turbine
vom analiza comportarea acestora sub influenta vantului si vom calcula media
momentelor fortelor la nivelul aripilor. Aceastd valoare comparati cu valoarea de
referintd determinatd mai sus ne va spune dacd este posibil ca turbina si
functioneze sau nu. O astfel de analizd este utild pentru ca elevii sd inteleaga
mecanismele de care trebuie sd tind cont atunci cand proiecteaza un astfel de
dispozitiv.

Dupa cum aratam mai devreme, proiectarea modelelor studiate pleaca de
la forme simple — triunghi, cilindru, con. Un alt avantaj al utilizarii formelor
simple este acela ca permite elevilor familiarizarea cu programul de proiectare
FreeCAD. Pentru construirea modelului de baza, se pot urma etapele urmatoare:
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1) Se pleaca de la construirea aripilor. Pentru aceasta, se construieste
triunghiul cu parametrii dati, se transforma in suprafatd pland (comanda Face),
dupa care, folosind comanda Extrude, suprafetei i se adauga grosimea potrivita
(Fig. 4.45a). Am obtinut in acest fel prima aripa.

a) b)
Fig. 4.45 — Construirea aripilor modelului de baza cu ajutorul programului FreeCAD: a)
construirea unei aripi,; b) cele trei aripi la unghiuri de cdte 120° una fata de cealalta. [70]

2) Aceastd prima aripa este copiatd si multiplicatd de doua ori. Cele doua
copii sunt rotite cu un unghi de 120° si 240° fata de pozitia aripii originale, dupa
cum se poate vedea in Fig. 4.45b.

3) Adaugam si pozitionam corpul turbinei, tamburul cilindric. Folosind
comanda Union, se sudeaza impreuna cele patru elemente.

4) Pentru a asigura o forma aerodinamica se atageaza la cele doud capete
ale cilindrului cate un con cu inédltimea de 15 mm, obtindndu-se modelul final
(Fig. 4.47). Acesta poate fi exportat ca fisier .step pentru a fi importat in
COMSOL sau .stl pentru a fi trimis la imprimanta 3D. Pentru aceasta, insa, se vor
face cateva completdri menite a permite atagsarea modelului la rulmentii care sa-i
permita o rotire usoara i montarea la suport. Vom reveni in partea experimentala
cu aceste completari. Dar modelul de baza, pana la pasul trei, este acelasi.

Fig. 4.47 — Modelul de baza in forma finald, gata de a fi utilizat in tunelul aerodinamic.
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Am obtinut in final trei prototipuri de turbine pe care sd le studiem
pentru inceput in tunelul aerodinamic virtual, cu ajutorul programului COMSOL
Multiphysics, si apoi in conditii de laborator. Mentionez, inca odata, ci aceleasi
prototipuri, cu mici modificari, sunt folosite atat in studiul virtual cét si in cel de
laborator. Modelele finale utilizate in studiul virtual sunt in Fig. 4.50.

Fig. 4.50 — Cele trei modele de turbine utilizate in tunelul virtual:
a) model cu aripi drepte; b) model cu aripi curbate; c¢) model cu aripi inclinate [70].

Odata finalizate modelele de turbine, acestea sunt importate in
programul COMSOL Multiphysics pentru analiza. Pasii urmati in pregatirea
modelului pentru analiza au fost descrisi in sectiunea IV.2.1. Fiecare model a fost
rotit cu cate /5° fatd de axul central vertical, intr-un interval de la 0°la 360°, si
pentru fiecare dintre aceste pozitii programul a compilat ecuatiile prezentate in
sectiunea anterioara. Prin aceasta rotire, am Incercat simularea miscarii turbinei si
analiza parametrilor care influenteazd functionarea acesteia. Desigur ca
aproximarea este destul de departe de realitate, dar oferd informatii pretioase ce
pot fi utilizate mai departe. Am considerat unghiul S fata de axa Oy, iar valoarea
acestuia este zero atunci cand prima aripa (al din Fig. 4.52 si Fig. 4.53) este
perpendiculara pe directia vantului. O prima analiza care poate fi facutd este una
calitativa. In functie de dorinta, putem analiza campul vitezelor, al presiunilor, sau
putem urmari traiectoriile particulelor de aer in jurul turbinei (Fig. 4.51).

Pentru campurile vitezelor si presiunilor avem aldturate legendele
culorilor, astfel incat, putem aprecia valorile vitezelor sau ale presiunilor in
diferite puncte din spatiu sau de pe suprafata turbinei. Aceste valori pot fi afisate
intr-un tabel si exportate pentru o analizi aprofundati. in cazul traiectoriilor
particulelor, analiza este una pur calitativa, dar putem face observatii relevante
privind comportarea curentilor de aer pe diferite niveluri in jurul obstacolului.
Aceste observatii pot duce mai departe la Tmbunatatiri ale profilului aerodinamic
al obiectului.
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Parscls Traging: Valaciy fisld

Fig. 4.51 — Posibilitati de analiza calitativa a modelelor de turbine in mediul virtual: a)
cdmpul vitezelor; b) campul presiunilor, c) traiectoriile particulelor

Daca ne referim la campul vitezelor (Fig. 4.52), urmarim marimile
vitezelor in fata (pe partea expusd vantului) si 1n spatele aripilor. Cu cat diferenta
dintre viteza de pe partea anterioara a aripii §i cea posterioara este mai mare, cu
atat vantul cedeaza o cantitate mai mare de energie, deci turbina este mai
eficienta. De exemplu, dacd vom lua turbina cu aripi drepte din Fig. 4.52a, la un
unghi de rotire f=30°, putem observa ca aripile A; si A> sunt dispuse simetric si
campurile vitezelor au acelasi aspect in vecinatatea lor. Cum aripa A; este paralela
cu directia curentului de aer, putem concluziona ca nu exista acel dezechilibru
necesar punerii in miscare a turbinei. In schimb, pentru acelasi unghi g, in cazul
turbinei cu aripi curbe, situatia este diferita (Fig. 4.52c). Aripa A, preia cu ajutorul
concavitdtii curentul de aer, in timp ce la nivelul aripilor A4, si A; datorita
formelor lor, curentul de aer aluneca pe langa acestea. Rezulta o tendinta de rotire
in sens antiorar a turbinei. Mai mult, aripa 4;blocheaza curentul de aer pentru A4,
viteza acestuia la suprafata aripii fiind mult micsoratd, deci transmiterea de
energie fiind redusd. Un lucru asemédndtor se intampla si in cazul modelului cu
aripi inclinate (Fig. 4.52¢). in Fig. 4.52 sunt doar citeva exemple, dar analiza
poate continua cu alte unghiuri de rotatie f si cu alte plane pe care sa fie ilustrat
campul vitezelor. In acest fel, putem si ne diam seama care va fi evolutia
dispozitivelor aflate in studiu din punct de vedere calitativ.
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=75° m/s

Fig. 4.52 — Campurile vitezelor in planele centrelor de greutate ale
aripilor pentru diferite valori ale unghiului p (vedere de sus):
a), b) modelul cu aripi drepte; c),d) modelul cu aripi curbe;

e), f) modelul cu aripi inclinate (preluat si adaptat [70]).

Un alt rezultat care poate fi analizat din punct de vedere calitativ este
reprezentarea cdmpului presiunilor (Fig. 4.53). Pe baza diferentelor de presiune
dinamica la nivelul fetei anterioare, respectiv, posterioare, se poate aprecia forta
exercitatd de vant asupra unei aripi §i, deci, momentul produs de aceasta forta.
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Fig. 4.53 — Campurile presiunilor in planele centrelor de greutate ale aripilor pentru
diferite valori ale unghiului p (vedere de sus): a),b) modelul cu aripi drepte; c), d)
modelul cu aripi curbe; e), f) modelul cu aripi inclinate (preluat si adaptat [70]).

Astfel, daca luam Fig. 4.53a), vom observa cd situatia presiunilor
prezintd o simetrie perfecta, ceea ce ne duce la concluzia cd modelul de turbina cu
aripi drepte nu este eficient. Mergand mai departe, in Fig. 4.53b), observam ca,
dupa ce ne-am asteptat la o rotatie in sens orar, distributia presiunilor in jurul
aripilor turbinei arata o tendintd de rotatie in sens trigonometric, lucru indicat de
diferentele mai mari de presiune pe fetele aripii 4., dar si o oarecare diferentd la
nivelul aripii 4,. Trecand la modelul cu aripi curbe (Fig. 4.53c) si d), tendinta de
rotire 1n sens orar este evidentd. De exemplu, in Fig. 4.53b), chiar daca situatia pe
aripile A si 4; pare destul de echilibrata, se observa ca spre varful aripii 4, apare
o zond de presiune mai inaltd, ceea ce genereazd o fortda §i un moment
semnificativ. Acest lucru duce la acel dezechilibru necesar rotirii turbinei. Un
lucru asemadnator poate fi observat si in cazul turbinei cu aripi inclinate (Fig.
4.53e). Pe de alta parte, in cazul acestui model avem o situatie de echilibru asa
cum putem vedea in Fig. 4.53f). Analiza poate continua si pentru alte unghiuri f
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de rotatie fatd de pozitia initiald. Trebuie, totusi, subliniat, odatd in plus, ca
acestea sunt estimari statice. Turbinele sunt obstacole aflate in pozitie de repaus,
spre deosebire de situatia reald, cand acestea se rotesc si, prin urmare, apar
momente de inertie si viteze relative care influenteaza semnificativ comportarea
turbinelor. Totusi, pentru o estimare preliminara, consider ca imaginea oferita de
aceste simulari este suficient de relevanta.

Pe langa astfel de analize calitative, putem face si analize cantitative prin
determinarea momentelor fortelor exercitate de vant asupra aripilor turbinelor.
Pentru asta va trebui sd ludm in considerare atat forta de tractiune (Fp) cit si
portanta (£7). Componentele lor perpendiculare pe aripa, insumate si aplicate in
centrul de greutate aripii vor da momentul fortei exprimat in formula (IV.56),
marime care depinde de unghiul de atac a:

T=FpRsina+F ; Rcosa (IV.56)
in Fig. 4.54 este prezentata diagrama fortelor pe care vantul le exercita
asupra aripii.

Formula (IV.56) se traduce in programul COMSOL ca:

F = =SPf . T gos * Sina = spf . T e, * cOSar , unde a este unghiul de atac.

Pe parcursul derularii simularii, unghiul o se modificd pe masura ce
obiectul este rotit cu unghiul g fatd de pozitia initiald (Fig. 4.54). Rezultatul
acesta se Inmulteste cu R=30mm (distanta dintre centrul de greutate al aripii si
axa de rotatie a turbinei) si obtinem momentul fortei.

\

Fig. 4.54 — Diagrama fortelor care actioneazd asupra aripii
(preluat si adaptat [70])
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In Fig. 4.55 — 4.58, am reprezentat valorile momentelor acestor forte la o
rotatie a obiectului cu £ de la 0°la 360°din 15°in 15° la o viteza a vantului de
10m/s. Valorile pozitive ale momentului fortei dau o rotatie a turbinei in sens
trigonometric, iar cele negative o rotatie in sens orar. Un astfel de studiu este
complementar observatiilor calitative de mai devreme. Astfel, in Fig. 4.55, avem
situatia la nivelul turbinei cu aripi curbe. Sunt reprezentate valorile momentului
fortei functie de unghiul £ pentru urmatoarele cazuri: cele trei aripi luate separat,
respectiv, momentul total.
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000154 / E =l
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-0.0030
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B(°)
Fig. 4.55 — Reprezentarea momentelor fortelor la nivelul aripilor
turbinei cu aripi curbe [70]

Analizand acest grafic putem face urmatoarele observatii:

1. Cele trei aripi au comportari perfect similare cu variatii armonice ale
valorilor momentelor fortelor. Acest rezultat este unul pe care il agteptam intrucat
aripile sunt identice, iar comportarea lor sub influenta curentului de aer trebuie sa
fie identica. De asemenea, aspectul armonic al curbelor se datoreaza faptului ca
fiecare dintre ele este rotitd cu cate 360° fatd de pozitia initiald. Valorile
momentelor fortelor exercitate asupra aripilor se inscriu in intervalul /-0.0025,
0.0025] Nm.

2. Suma momentelor la nivelul celor trei aripi, ilustratd prin curba
neagra, se situeaza in cea mai mare parte a intervalului sub nivelul 0. Daca vom
calcula valoarea medie, vom obtine M=75- 10 * Nm, care este mai mare decat
M=2,4-10"* Nm, valoarea obtinutd prin calcul teoretic. Rezultd ca turbina cu
aripi curbe trebuie sa se roteasca sub actiunea vantului.Pentru modelul de turbina
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cu aripi drepte, reprezentarea grafici a momentelor fortelor se gaseste in Fig.
4.56.
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Fig. 4.56 — Reprezentarea momentelor fortelor la nivelul
aripilor turbinei cu aripi drepte

Si in cazul modelului cu aripi drepte, se observa similitudinea perfecta
intre reprezentirile momentelor fortelor pentru fiecare aripd in parte. in plus,
suma acestora ne da o curba sinusoidald cu simetrie fatd de axa orizontala. De
aici, rezultd un moment mediu pe o rotatie completd egal cu zero. Asadar, acest
model nu ar trebui sa se roteasca ci, conform rezultatelor, ar trebui sa aiba o
migcare oscilatorie.
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Fig. 4.57 — Reprezentarea momentelor fortelor la nivelul
aripilor turbinei cu aripi inclinate
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Aceeasi reprezentare, dar pentru turbina cu aripi inclinate, poate fi
observata in Fig. 4.57. Si in aceastd situatie comportarea momentului fortelor de
la nivelul aripilor este, dupd cum ne asteptam, similard. in cazul momentului
total, putem observa cd predomind valorile negative. Valoarea medie fiind
M=37-10"*Nm, valoare care ar trebui si fie suficientd pentru rotirea turbinei.

Pentru a avea o imagine de ansamblu, in Fig. 4.58, avem alaturate
curbele momentelor fortelor functie de unghiul f pentru cele trei modele de
turbine.
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Fig. 4.58 — Momentele totale functie de unghiul
pentru cele trei modele de turbine [70]

Este evidenta eficacitatea mai mare a turbinei cu aripi curbe, urmata de
cea cu aripi inclinate. Turbina cu aripi drepte ar trebui sd nu functioneze conform
acestui studiu. Pentru toate modelele momentul fortei are o variatie armonica,
datorata distributiei geometrice a aripilor. Valorile maxime sunt atinse de turbina
cu aripi curbe (aproximativ -0,001 Nm) pentru unghiuri de rotatie 30°, 150° si
280°. Pentru acelasi model valorile pozitive ale momentului sunt atinse la 75°,
195°%i 315° si sunt cu aproximativ 45% mai mici decat maximele negative.
Maximele momentelor fortelor pentru celelalte doud modele sunt mai mici
(aproximativ 0.0006 Nm) si sunt atinse la unghiuri diferite de cele din cazul
turbinei cu aripi curbe, lucru firesc datoritda geometriilor diferite ale fiecarui
model in parte. De exemplu, la un unghi f=30°, momentul fortei pentru modelul
cu aripi curbe are valoarea maxima, in timp ce pentru celelalte modele valorile
sunt mai mici. Pentru f=75°, momentul fortelor pentru modelul cu aripi curbe este
pozitiv (deci induce o rotatie in sens trigonimetric), in timp ce, pentru celelalte
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modele, valorile momentelor sunt negative, ceea ce inseamna o rotatie in sens
orar.

Prin urmare, dupa cum era de asteptat, simularea comportarii celor trei
modele de turbine sub influenta vantului aratd cd modelul de turbind cu aripi
drepte are cele mai slabe performante, urmat de cel cu aripi inclinate si cel mai
eficient ar fi modelul cu aripi curbate. Ramane ca aceste rezultate sa fie verificate
in conditii de laborator cu ajutorul unor modele obtinute la imprimanta 3D [71].

IV.2.4. Concluzii privind utilizarea tunelului aerodinamic virtual in studiul
dinamicii fluidelor

in subcapitolele anterioare, am prezentat modul in care pot fi studiate
fenomene care tin de mecanica fluidelor intr-un tunel aerodinamic virtual realizat
cu ajutorul programului COMSOL Multiphysics [69, 70]. Prin aceste metode
poate fi calculat coeficientul aerodinamic al tractiunii (cp) si pot fi studiate
diferite modele de turbine si comportamentul lor sub influenta curentilor de aer.
Am aratat cd fenomenele care se desfasoara atunci cand in calea vantului
interpunem un obstacol pot fi studiate atat din punct de vedere calitativ cat si
cantitativ. Programul COMSOL Multiphysics calculeazd automat vitezele si
presiunile din interiorul incintei tunelului aerodinamic si afigeazd aceste marimi
sub diferite forme grafice. Astfel, imaginile create cu ajutorul programului ofera
posibilitatea unor analize calitative care sa ducd la o intelegere de catre elevi a
mecanismelor de derulare a fenomenelor fizice implicate. Elevii nu trebuie sa
detina cunostinte foarte avansate de Fizicd pentru a vizualiza si explica modul in
care se comporta diferite obiecte aflate in bataia vantului. Avand aceasta
intelegere calitativa, lor le va fi mai usor sa treaca la partea de aplicare a
ecuatiilor caracteristice. Pe langd aceste aprecieri calitative, pot fi realizate si
determinari cantitative. Putine laboratoare scolare sunt dotate cu tunele
aerodinamice si cu posibilitatea desfagurarii unor experimente legate de dinamica
fluidelor, deci o abordare in spatiul virtual rezolva acest neajuns. Prin parcurgerea
activitatilor descrise mai devreme, elevii vor dobandi pe langa notiunile legate de
mecanica fluidelor si abilititi de operare a unor programe de computer mai
sofisticate, precum COMSOL Multiphysics sau FreeCAD. Pentru tinerii care se
pregatesc de o carierd din domeniul STEM stapanirea unor astfel de programe
este foarte importanta, iar activititile propuse ajutd la familiarizarea cu ele.
Rigoare in gandire, anticiparea unor variabile, analiza unor rezultate, sunt lucruri
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pe care le urmdrim prin implementarea acestor activititi i prin operarea cu
programele respective.

1V.3. Activitati practice pentru studiul dinamicii fluidelor

Odata parcurse etapele studiului fenomenelor din dinamica fluidelor in
spatiul virtual, urmatoarea etapa logica este aplicarea celor studiate si In conditii
reale, de laborator. Cu ajutorul unor tunele acrodinamice si a unei imprimante 3D,
putem verifica datele obtinute in mediul virtual.

IV.3.1. Studiul experimental al caracteristicilor aerodinamice ale unor forme
geometrice [69]

in sectiunea 1V.2.2., am aritat cum putem determina coeficientul
aerodinamic de tractiune folosind un tunel aerodinamic virtual. Continuarea
logicd este verificarea determindrilor si in conditii reale, de laborator. Pentru
studiul experimental a coeficientului de rezistentd cp am folosit dispozitivul din
dotarea laboratorului de Mecanica al Facultdtii de Fizica, Universitatea din
Bucuresti (Fig. 4.59).

Fig. 4.59 — Disporzitiv experimental: a) vedere de ansamblu;
b) detaliu (preluat si adaptat [69]
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Fig. 4.60 — Graficele fortelor de tractiune functie de presiunile dinamice:
a) disc (cp=0.91); b) patrat (cp=1.34) (preluat si adaptat [69])

Dupa cum se poate observa, rezultatele sunt apropiate atat de cele
obtinute in tunelul aerodinamic virtual (pentru disc ¢p=0,92, pentru patrat
cp=1,09) cét si fatd de cele din literatura de specialitate in care, pentru o suprafata
plana, cp=1,1 [64].

IV.3.2. Studiul experimental al modelelor simple de turbine virtuale [71]

Odatd familiarizati cu instrumentarul de laborator — functionarea
tunelului aerodinamic, anemometrul etc. - elevii sunt gata pentru etapa urmatoare:
studiul experimental al modelelor simple de turbine studiate anterior cu ajutorul
tunelului aerodinamic virtual si a programului COMSOL Multiphysics [70]. Prin
construirea modelelor studiate in spatiul virtual, o parte din activitatea de
proiectare a fost facuta. Programul FreeCAD folosit la construirea modelelor are
avantajul de a exporta figierele in formate compatibile cu imprimantele 3D cele
mai des intalnite - .s¢/ sau .step.

Pentru realizarea prototipurilor de turbine am folosit aceleasi modele ca
in cazul studiului virtual [70]: pe un tambur cilindric trei aripi decalate la unghiuri
de 120° una fatd de cealaltd — un model cu aripi drepte, unul cu aripi curbate si
unul cu aripi inclinate fata de directia generatoarelor cilindrului. Odata construite
modelele de bazd, pentru a putea face utilizabile turbinele odatd tiparite la
imprimanta 3D, au fost necesare unele modificari. In primul rand, au fost ficute
niste scobituri cilindrice pentru aplicarea unor rulmenti care sd usureze miscarea
de rotatie. Apoi, un canal cilindric care sa strabata intreaga lungime a tamburului
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cilindric, prin care sa treaca nestingherit axul pe care se monteaza turbina. In fine,
un canal inelar care sd permitd montarea si demontarea capacelor conice care
asigura profilul aerodinamic al corpului turbinei.

Fig. 4.61 — Scobiturile practicate in tamburul cilindric pentru montarea
turbinelor pe suport §i a componentelor acestora.

Toate aceste lucruri sunt prezentate in Fig. 4.61. In Fig. 4.62., este
ilustrat capacul conic. El prezintd o baza inelard care se incastreaza in scobitura
inelard a cilindrului §i un orificiu in varf care permite montarea axului suportului
turbinei. Aceleasi modificari au fost aduse si celorlalte modele de turbine, cel cu
aripi curbate si cel cu aripi Inclinate.

Fig. 4.62 — Capacul conic al turbinelor si sistemul de fixare

Aceste modele, odata finalizate, au fost trimise la imprimanta 3D. Pentru
realizarea acestor prototipuri am folosit o imprimanta UP!Plus produsa de Delta
Micro Factory Corporation aflatd in dotarea laboratorului SERA din cadrul
Facultatii de Fizicd, Universitatea din Bucuresti. Ca material de lucru am folosit
un filament PLA (Polylactic Acid). Modelele au trebuit sa fie proiectate astfel
incét sa se potriveascd cu dimensiunile maxime de tiparire, in cazul de fatd un cub
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cu dimensiunile 14 cm x 14 cm x 14 cm (Fig. 4.64). Pentru ca turbinele sa se
roteascd, ele au fost montate pe un suport dotat cu rulmenti. (Fig. 4.65).

Fig. 4.64 — Imprimarea modelelor de turbine:
a) privire de ansamblu, b) detaliu [71]

A bl
Articulaie

a) b)
Fig. 4.65 — Suportul dispozitivului experimental: a) detaliu cu turbina montata
pe suport,; b) partile componente ale suportului (preluat si adaptat [71])

Acesta constd dintr-o baza de greutate mare, pentru a asigura stabilitatea
sistemului §i un ax pe care sunt montati rulmentii. Axul poate sa se roteasca in
jurul unei articulatii, putdnd astfel fi modificat unghiul de incidenta a curentului
de aer. Pentru a masura acest unghi, pe suport este montat un raportor. Axul
suportului intrd prin orificiul cilindric practicat prin corpul turbinei. Aceasta se
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ageaza pe primul rulment, dupa care se introduce pe ax cel de-al doilea rulment,
cel superior si tot ansamblul este fixat cu ajutorul unei piulite (Fig. 4.65).

In Fig. 4.66, este prezentat intregul ansamblu al dispozitivului
experimental. Pe langa turbina montatd pe suport si tunelul aerodinamic, acest
ansamblu mai cuprinde un anemometru pentru masurarea vitezei vantului, un
turometru stroboscopic pentru masurarea frecventei de rotatie a turbinelor.

Fig. 4.66 — Ansamblul experimental

Fiecare model de turbina a fost montat pe suport, plasat in fata tunelului
aerodinamic, iar unghiul dintre axul turbinei si directia vantului a fost variat intre
-60° si 90°cu unghiurile negative in sens trigonometric, iar cele pozitive pentru o
inclinare in sens orar raportat la directia verticald. Am inregistrat valorile vantului
in fata si In spatele turbinelor pentru a determina care dintre ele preia mai multa
energie cinetica din partea vantului, turatia pe care o capata turbinele si timpul
necesar pornirii turbinei. Unghiul de inclinare fatd de verticald a fost variat din
15° in 15° intre (° si 60° in sens orar si intre (° gi 30° in sens trigonometric (cu
spatele la vant). Pentru fiecare dintre aceste pozitii am variat viteza vantului intre
8 m/s si 12 m/s, cuun pas de I m/s.

Rezultatele experimentale arata cd pentru toate tipurile de turbine viteza
de rotatie creste odata cu cresterea vitezei vantului, atunci cand turbinele au fost
plasate vertical in fata vantului; un rezultat asteptat, de altfel. Un alt rezultat
previzibil, si anticipat de simularile din spatiul virtual, a fost acela ca turbina cu
aripi curbe a inregistrat cele mai mari valori ale vitezei de rotatie, iar cea cu aripi
inclinate cele mai mici (Fig. 4.67). Surprinzétor, chiar daca teoretic nu ar fi trebuit
sd se roteascd, turbina cu aripi drepte a inregistrat si ea migcari destul de bune.
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Fig. 4.67 — Turatia turbinelor functie de viteza vantului atunci cand
turbinele sunt in pozitie verticalda (0=0°);
CB — aripi curbe, IB — aripi inclinate, SB — aripi drepte [71]

Exceptand comportarea surprinzitor de buna a modelului cu aripi drepte
fatd de cel cu aripi Inclinate, rezultatele sunt in concordanta cu cele obtinute in
studiul virtual. In Fig. 4.68., este prezentata turatia functie de unghiul de inclinare
pentru doua viteze diferite ale vantului.
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Fig. 4.68 — Turatia functie de unghiul de inclinare al axului turbinei: CB-aripi curbate,
1B — aripi inclinate, SB — aripi drepte. a) pentru o vitezd a vantului de 10m/s;
b) pentru o viteza a vantului de 12m/s. [71]

Atunci cand viteza vantului este de /0 m/s modelele cu aripi curbate si
drepte ating vitezele maxime de rotatie in pozitie verticala (a=0°), In timp ce
modelul cu aripi inclinate la un unghi a=45° in sens orar (Fig. 4.68a). Atunci cand
viteza vantului este de /2m/s (Fig. 4.68b), toate cele trei modele ating viteza de

rotatie maxima la un unghi de /5°si modelul cu aripi drepte are eficientd maxima.
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Se observa, totusi, ca la un unghi de inclinare al axului de 30°, turbina cu aripi
inclinate se apropie ca performante de cea cu aripi curbe, ceea ce ne face sa
credem cd o astfel de utilizare a acestui model ar fi mai potrivita.

O alta dependenta pe care am urmarit-o, a fost legata de timpul necesar
punerii In migcare a turbinelor la diverse unghiuri de inclinare a axului de rotatie
(Fig. 4.69a) si la diferite viteze (Fig. 4.69b).
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Fig. 4.69 — Timpul necesar punerii in miscare a turbinelor:
a) functie de unghiul de inclinare al axei,; b) functie de viteza vantului [71]

Un alt aspect urmarit in cadrul acestui studiu experimental a fost diferenta
dintre vitezele vantului din fata si din spatele turbinei corelatd cu turatia capatata
de turbina (Fig. 4.70). Pentru turbina cu aripi curbate cele mai mari valori ale
turatiei sunt corelate cu diferente mici intre vitezele vantului pentru majoritatea
pozitiilor. In cazul modelului cu aripi inclinate diferentele dintre vitezele vantului
sunt in directa legatura cu turatiile cdpdtate de turbind in majoritatea situatiilor.
Studiul experimental a ardtat o serie de similitudini, dar si de diferente fata de
situatia din tunelul aerodinamic virtual. Printre asemanari, cea mai evidenta este
aceea ca modelul de turbind cu aripi curbate este cel mai eficient in toate
situatiile. Desi studiul virtual punea modelul cu aripi inclinate pe cel de-al doilea
loc intr-un top al eficientei, in cadrul studiului de laborator acesta a avut
comportarea cea mai slaba. Exceptie face cazul in care turbina se afla la
orizontald, caz in care eficienta se apropie chiar de cea a modelului cu aripi curbe.
in acelasi timp, modelul cu aripi drepte, care, conform studiului virtual ar fi
trebuit sa efectueze doar o migcare oscilatorie in jurul pozitiei de echilibru, s-a
miscat destul de bine 1n anumite conditii. Toate aceste diferente arata limitarile
studiului in mediul virtual, faptul cd existd factori care nu au fost luati in
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considerare, factori care in realitate influenteaza semnificativ comportarea
sistemului in realitate.
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Fig. 4.70— Variatia vitezei vantului din pozitia anterioard, respectiv, posterioard
turbinei (4v), conectata cu turatia turbinei si cu unghiul de inclinare al axului
de rotatie: a) CB — turbina cu aripi curbate; b) IB — turbina cu aripi inclinate [71]

De asemenea, diferentele dintre cele doua studii pot fi puse si pe seama
imperfectiunilor dispozitivului experimental; pentru acesta am folosit instrumente
didactice, deoarece nu am avut la dispozitie instrumentar specific cercetarii
specifice unui laborator acrodinamic.

1V.4 Concluzii la capitolul IV

Intentia declaratd a realizdrii acestei suite de experimente, virtuale si
reale, a fost din capul locului demonstrarea utilitatii acestei abordari in context
educational. In acest sens, consider ca activititile descrise in acest capitol se
inscriu cu succes printre activitatile care pot aduce plus valoare studiului Fizicii si
al stiintelor. In primul rdnd, abordarea graduala, pornind de la elemente teoretice,
observatii din natura, trecand apoi la modelarea pe calculator si incheind cu
punerea in practica a experimentelor virtuale 1i determina pe elevi sa gandeasca,
creeazd noi competente si 1i ajutd sa inteleagd fenomenele fizice studiate. Chiar
daca abordarea ideala este aceea in care se pot face atat experimentele virtuale cat
si cele de laborator, In absenta unui instrumentar de laborator adecvat am
demonstrat ca laboratoarele virtuale pot constitui o alternativa viabila celor reale.
Bineinteles, trebuie sa avem in vedere sd facem intotdeauna distinctia necesara
dintre real si virtual si sd explicam in permanenta elevilor acest lucru. Este foarte
important sa pastram permanent un echilibru intre limitarile unui experiment ideal
si avantajele acestuia.
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CAPITOLUL V

Factori care influenteaza atitudinea profesorilor privind
adoptarea metodelor de predare STEM

V.1. Metodele de predare STEM §i modul in care se raporteazi
profesorii la acestea [12]

Asa cum am precizat inca din Capitolul I, cercetatorii din domeniul
stiintelor educatiei recunosc la unison importanta conceptului STEM (stiinta,
tehnologie, inginerii $i matematicd) [81], insd nu existd o definitie clara a
acestuia. Multe dintre definitii vorbesc despre o abordare interdisciplinara bazata
pe exemple desprinse din viata de zi cu zi [82], iar din alte puncte de vedere,
educatia integratd STEM ar fi o modalitate de a oferi elevilor notiuni si
competente din domeniul tehnologic [83]. Indiferent de perspectiva abordata,
educatia STEM urmareste, pe langa atingerea de catre elevi a unor cunostinte,
abilitati §i competente din domeniul stiintelor, tehnologiei, ingineriilor si
matematicii, si stimularea participarii directe la actul educational [84],
colaborarea cu colegii si cu profesorul [85], stimularea interesului §i a motivatiei
elevilor pentru invatare [84]. Datorita faptului ca aceastd abordare faciliteaza
contactul elevilor cu realitatea, cu situatiile din viata de zi cu zi, acestora li se va
dezvolta capacitatea de a rezolva probleme practice cu care se vor intdlni de-a
lungul intregii vieti [86].

Este clar ca atitudinea profesorului fatd de actul predarii si fatd de
abordarea respectivd are o influentd cruciald asupra modului in care elevii vor
privi notiunile studiate si chiar modul in care vor aborda mai tarziu rezolvarea
unor probleme din viata de zi cu zi.

A fost evaluatd frecvent interactiunea dintre atitudini, abilitati si
cunostinte — asa numitul model will, skill, tool (WST) sau, altfel spus, modelul de
vointd, indemanare, instrument [87]. De asemenea, absenta unei atitudini negative
este deosebit de importantd [88], avand 1n vedere cad aceste atitudini se vor
reflecta in procesul de predare — Invétare si, mai departe, se vor transmite elevilor.

Atitudinea a fost cercetatd in relatie cu numerosi factori precum
competenta, perceptia eficientei, usurinta in utilizarea tehnologiei sau experienta
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profesorului [87]. Placerea/satisfactia (perceived enjoyment) [89] si perceptia
utilitatii (perceived usefulness) [90] sunt, de asemenea, factori care influenteaza
atitudinile profesorilor fatd de anumite metode de predare.

Chiar dacd In momentul de fatd un numar mare de profesori sustin
predarea integrata, bazatd pe strategii didactice investigative si interdisciplinare,
imbunatatirea competentelor elevilor folosind tehnologia ca punte de legatura
intre multiple discipline diferite a rimas o provocare semnificativa [91]. In cadrul
abordarii integrate a subiectelor STEM (INT), continuturile invatarii nu sunt
tratate separat, ci ca un ansamblu dinamic.

Chiar daca, datoritd situatiei impuse de pandemia de COVID-19 care a
dus la derularea educatiei la distantd pe o scard foarte largd si la adoptarea
acceleratd a unor instrumente digitale online, lucru care a dus la acceptarea, pe
moment, a acestor tehnologii, odata cu revenirea la normal, multi dintre acestia au
renuntat la instrumentele digitale sau au pastrat un numar redus [93]. De
asemenea, incd este manifestatd o oarecare reticentd privind adoptarea pe scara
larga a strategiilor educationale care promoveaza abordarile interdisciplinare sau
invatarea explorativa.

Toate aceste motive au condus la un studiu mai aprofundat, rezultatele
esentiale fiind publicate in articolul: Secondary teachers' competencies and
attitude: A mediated multigroup model based on usefulness and enjoyment to
examine the differences between key dimensions of STEM teaching practice [12],
autori F.S. Chiriacescu, B. Chiriacescu et al., pornind de la modelul WST [87]. Pe
langa abilitati (skil/) si motivatie (will), am addugat doud noi dimensiuni,
perceptia utilitatii (perceived usefulness) si satisfactia /placerea (enjoyment)
raportat la strategiile didactice specifice STEM. Am urmarit explorarea efectului
de mediere al perceptiei utilitatii si placerii in raport cu competentele si atitudinile
profesorilor din invatamantul preuniversitar, cu accentul pus pe abordarea
integratd a STEM (INT) si strategia didactica IBL (/nvestigation Based
Learning). Toate acestea au fost puse In contextul specializarilor profesorilor.
Conform unor studii [84], exista aspecte diferite, dar interconectate ale abordarii
INT. Pe langa INT, au fost studiate si aspecte legate de Invatarea bazata pe
investigatie (IBL), deoarece nu a fost acordata suficienta atentie aseméanarilor si
deosebirilor dintre cele doua abordari, de unde si necesitatea intelegerii modului
in care competenta profesorilor influenteaza acceptarea curriculumului STEM,
precum si daca dimensiunile cheie ale predarii STEM duc la diferente.
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Abordarea integratd (INT) a disciplinelor STEM poate fi eficienta doar
daca profesorii care predau subiecte n regim INT manifestd o atitudine pozitiva
privind STEM. Mai departe, o astfel de atitudine duce la cresterea numarului de
elevi interesati de a urma o cariera legatd de stiintele naturii si de tehnologii [ 94,
95]. Plecand de aici, este clar cad imbunatatirea atitudinii profesorilor legat de
abordarea INT poate duce, cu mari beneficii pe termen scurt, mediu si lung, la
implementarea acestui tip de curriculum la clasa. Daca vorbim despre o abordare
integratd a disciplinelor STEM (INT), Fizica este elementul liant, care poate
aduce laolalta domenii diferite, pentru ca Fizica este singurul domeniu din cadrul
STEM care are impact asupra fiecareia dintre aceste discipline. Este motivul
pentru care m-am ocupat de aceastd abordare INT, ca fiind cea mai apropiatd de
predarea Fizicii in mediul preuniversitar.

Astfel, intrebarile dupa care a fost condusa cercetarea au fost [12]:

1. Atitudinea profesorilor care au adoptat IBL si INT ca metode de
predare este afectatd de competentele acestora si este controlata de specializare?

2. Perceptia utilitatii si placerea mediaza relatiile dintre competentele si
atitudinea profesorilor care au abordat IBL si INT ca metode de predare si modul
in care acestea sunt controlate de specializare?

3. Intensitatea relatiilor dintre competente si atitudini mediate de placere
difera intre IBL si INT?

4. Intensitatea relatiilor dintre competente si atitudini mediate de
perceptia utilitatii difera intre cele doud metode de predare STEM?

V.2. Variabilele luate in calcul in studiul [12]
V.2.1. Competentele (COM) ca variabili externa

Profilul unui profesor eficient poate fi privit astfel:

- manifestd incredere in sine si abordeazd sarcinile cu eficienta,
imbratisand provocarile [96];

- utilizeaza strategii integratoare si transdisciplinare [97], astfel de
strategii stimuland implicarea cognitiva si influentdnd implicarea si perseverenta
in cadrul activitatilor scolare.

Prin urmare, este justificat sa presupunem ca atitudinile sunt influentate
de competentele de a aborda metodele de predare STEM.
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in aceste conditii, necesitatea evaluarii competentelor profesorilor de a
identifica subiecte potrivite predarii cu mijloacele STEM a venit in mod firesc.
Am masurat opiniile profesorilor privind rolul metodelor de predare STEM
raportate la intelegerea de catre elevi a continuturilor predate. De asemenea, a fost
evaluatd masura in care profesorii pot identifica strategii potrivite pentru a integra
tehnologia in cadrul procesului instructiv educativ si pentru a stimula elevilor
gandirea critica.

V.2.2. Variabilele de mediere

a) Perceptia utilitatii (Perceived usefulness - USE)

Perceptia utilitatii (Perceived utility - PU) poate fi definitd ca masura in
care o persoand crede cd utilizarea unui sistem, instrument, dispozitiv, poate
imbunatati performantele obtinute intr-un anumit domeniu [98]. O alta abordare
aratd ca PU este perceptia unei persoane privind masura in care utilizarea unei
tehnici specifice poate creste performanta personala in rezolvarea unei sarcini de
lucru [99]. Astfel, o serie de elemente duc la perceptia unor strategii didactice ca
fiind utile:

- atunci cand sunt incurajate interactiunile dintre toti actorii implicati in
procesul instructiv-educativ, respectiv, interactiunea elev-elev, elev-profesor,
profesor-profesor si chiar, in unele situatii, cu implicarea si a altor actori, precum
parintii;

- atunci cand sunt aduse in prim-plan situatii desprinse din viata de zi cu
zi, situatii cu care elevii se vor intalni pe tot parcursul vietii sau carierei [ 100,
101];

- atunci cand este stimulatd intentia de a utiliza instrumente digitale in
procesul didactic [102]. Utilitatea, fiind un factor mediator dintre usurinta de a
utiliza aceste instrumente si atitudine, prin cresterea valorii produsului final, este
influentatd adoptarea noilor tehnologii in procesul instructiv-educativ [ 103];

Daca vorbim despre adoptarea instrumentelor specifice educatiei STEM,
cum sunt IBL si INT, subiectele studiului, competentele profesorilor acumulate in
acest domeniu pot duce la o atitudine pozitiva a acestora fatd de instrumentele
mentionate, lucru care poate fi determinat prin PU. Factorul PU ne va arata
masura in care profesorii au incercat sd implementeze cele doud strategii
didactice, in ciuda eforturilor mai mari necesare implementarii lor la clasa. Pe
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langa asta, au fost evaluate opiniile aparute ca urmare a adoptarii fiecarei abordari
ca metoda necesara si utild aplicata de profesorii din invatdmantul secundar.

b) Satisfactia /Interesul/ Pldcerea (Perceived Enjoyment - ENJ)

Placerea este inteleasd, in cazul de fatd, ca gradul in care o activitate care
implica folosirea tehnologiei in procesul instructiv-educativ este perceputd ca
fiind agreabila prin ea insasi, fara a lua in considerare rezultatele pe care le
anticipam [104]. Ca stare afectiva, placerea este o parte foarte importantd a
motivatiei de a intreprinde o anumita actiune. In contextul nostru, plicerea este un
exemplu de motivatie intrinsecd afectand usurinta cu care sunt adoptate strategiile
educationale moderne.

in cadrul studiului realizat, plicerea masoard daci profesorii sunt
multumiti de utilizarea metodelor de predare specifice STEM, daca ei considera
activitatile respective ca fiind plicticoase sau, dimpotriva, amuzante, incitante,
dacd sunt atrasi de acest tip de activitati, dacd le considerd interesante sau
aducatoare de satisfactie.

V.2.3. Atitudinea (477) ca variabila dependenta

In contextul prezentat, atunci cand vorbim despre atitudine ne referim la
acel factor critic care influenteaza interesul profesorilor privind adoptarea unui
anumit stil de predare, respectiv, cele caracteristice abordarilor specifice STEM.
In general, atitudinea poate fi definitd ca o evaluare pozitiva sau negativa a unor
pareri, intentii sau actiuni. Tot in sens mai larg, atitudinea este acea tendinta
psihologicd prin care este evaluatd o anumitd entitate ca fiind favorabild sau
nefavorabila [106]. O alta definitie ce poate fi datd conceptului, dat fiind cadrul in
care ne aflam, este aceea conform céareia atitudinea este un concept mental care
descrie emotii favorabile sau nefavorabile privind o anumita strategie didactica.
Atitudinea pozitiva a profesorului fata de un subiect anume, va induce si elevilor
o atitudine pozitiva fatd de subiectul respectiv [105], in timp ce o atitudine
negativa influenteaza in egala masura perceptia elevilor pe tema data.

in ceea ce priveste adoptarea metodelor de predare STEM, atitudinea
profesorilor depinde de competentele lor cognitive. Pentru a pune in practica
aplicarea strategiei propuse, pentru a proiecta si implementa cu usurintd etapele
de parcurgere a subiectului predat, ei trebuie sa cunoasca foarte bine ce presupune
strategia respectiva.
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V.3. Detaliile studiului efectuat in rdndul profesorilor din
invatamdntul preuniversitar privind integrarea STEM in
practicile didactice [12]

V.3.1. Ipotezele de lucru ale studiului

Dintre factorii care influenteaza atitudinea, am ales competentele,
perceptia utilitatii si placerea. Alegerea competentelor este justificatd de faptul ca,
pentru a preda o anumitd disciplind si pentru a aplica o anumitd strategie
didactica, profesorii au nevoie de un set de abilitati si cunostinte. Pe de alta parte,
este recunoscut faptul ca perceptia utilitatii si placerea sunt factori afectivi care
determina atitudinea. Pentru a investiga relatiile dintre factorii descrisi mai sus,
am folosit modelul de mediere multigrup (mediation multigroup model). Am
urmarit demonstrarea existentei unor legdturi intre cei patru factori ai modelului
de cercetare (Fig. 5.1). Acestia interactioneaza sub influenta factorului moderator,
respectiv, strategia didacticd. Chiar daca in vizorul studiului au intrat doua astfel
de strategii, metoda Invatarii prin investigatie (IBL) si abordarea integratd STEM
(INT), voi lua in discutie doar rezultatele care se referd la abordarea integrata,
aceasta pliind-se mai bine pe subiectul prezentei teze, adica abordari STEM utile
predarii Fizicii.

Fig. 5.1 - Diagrama modelului de mediere multigrup
preluat si adaptat [12]

Asadar, pornind de la studiile anterioare realizate pe aceastd tema, au
fost stabilite urmatoarele ipoteze de lucru:

70



Abordari Stiinta — Tehnologie — Inginerie — Matematica utile invatarii /
intelegerii Fizicii la nivel preuniversitar
drd. Bogdan Chiriacescu

Ipoteza nr. 1 - Exista o legatura directa si pozitiva intre Competente si
Atitudini (H,;), Competente si Placere/Satisfactie (H;»), Competente si Utilitate
(His), Placere si Atitudini (Hi4) si intre Utilitate si Atitudini (Hs) In cazul
metodelor de predare specifice STEM (cu precadere m-am ocupat de INT).

Ipoteza nr. 2 — Utilitatea (Hx,) si Placerea (H») mediaza relatiile dintre
Competente si Atitudine in metodele de predare specifice STEM

Ipoteza nr. 3 - Relatiile dintre Competente si Atitudini mediate de
Placere si Utilitate sunt diferite pentru metoda IBL fatd de INT.

V.3.2. Metodologia utilizata in cadrul studiului [12]

Chestionarul

Principalul scop al studiului despre care vorbim a fost determinarea
masurii in care profesorii cunosc metodele de predare INT si IBL precum si ce
atitudine au acestia legat de aplicarea acestor metode in activitatea de la clasa.
Chestionarul include o scara Likert pe sapte nivele pentru a putea surprinde cat
mai multe din nuantele pe care un raspuns le-ar putea cuprinde astfel incat
ipotezele sa poata fi verificate cu o precizie cat se poate de mare. Din cele trei
sectiuni din care este compus chestionarul, prima cuprinde date despre subiectii
chestionarului pentru a realiza clasificarea lor in functie de specializare, grad
didactic, varstd, tip de studii, rezidentd, gen. In cea de-a doua sectiune se regisesc
itemii specifici factorilor latenti ai studiului: competente, atitudinile, perceptia
utilitatii, placerea. Cea de-a treia sectiune cuprinde intrebéri cu raspuns deschis
pentru a nuanta si mai mult raspunsurile profesorilor.

Pentru elaborarea chestionarului au colaborat experti in stiinte ale naturii
impreund cu experti in stiinte ale educatiei. Aplicarea chestionarului a fost
aprobata de Comisia de eticd a Universitatii din Bucuresti si au fost respectate
normele privind protectia datelor personale ale participantilor la studiu.
Raspunsurile colectate au fost utilizate doar in scopul cercetérii de fata.

Colectarea datelor si participantii

Colectarea datelor s-a facut cu dificultate. in primul rand, este vorba de
includerea acelei parti a populatiei ,,greu de accesat” [107, 108]. Situatia creata de
pandemia de COVID 19 a impus unele limitari [109], a necesitat adaptarea
modalitatilor de predare la noua situatie [110], fiind necesara o adaptare rapida la
realitatea predarii online [111]. Toate aceste lucruri au potentialul de a influenta
rezultatele chestionarului in conditiile unei reveniri la situatia pre-pandemica
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odatd cu Iincheierea restrictiilor. Pe de altd parte, nu toate practicile si
instrumentele utilizate in timpul perioadelor de educatie online au fost abandonate
dupd revenirea la scoald in format face to face. Asadar, colectarea datelor,
proiectatd initial ca urmare a unei sesiuni directe, fatd-n fata, a trebuit regandita si
facuta utilizand instrumente online.

Pentru aplicarea chestionarului online, autorii cercetarii s-au documentat
in legaturd cu toate chestiunile legate de eticd, precum obtinerea
consimtamantului, secretizarea datelor personale, confidentialitate [113], iar
colectarea datelor nu a inceput pana cand autorii nu au fost siguri cd sunt
indeplinite toate cerintele legale si etice si pana cand nu au fost obtinute toate
aprobarile necesare [114 - 116].

Participarea la studiu a fost una voluntarda si s-a concretizat prin
completarea unui chestionar online. Pentru studiul de fatd au fost intervievati
profesori de stiinte ale naturii (Fizica, Chimie, Biologie), Matematica, Tehnologii
si Informatica/TIC. Procesul de colectare de date s-a intins pe durata a 66 de zile
(din 14 noiembrie 2020 pana pe 18 ianuarie 2021) - un alt avantaj al aplicarii
chestionarului online, neexistand presiunea timpului sau a incadrarii intr-un orar
mai strict, ceea ce poate distorsiona rezultatele cercetarii. In mesajele transmise
potentialilor subiecti ai cercetarii, pe langa apelul la participare, a fost inclusa o
adresa URL catre chestionarul online, disponibil si in prezent Ila
https://forms.gle/cSesCawKZm?2vutR16. La colectarea raspunsurilor, dupa cum
am mai precizat, au fost respectate toate masurile legale sau etice privind datele
personale: singurele date personale colectate au fost vechimea la catedra,
disciplina predata, gradele didactice, mediul in care se gaseste scoala din care
provin.

in partea de prezentare a chestionarului sunt oferite date despre scopul si
contextul cercetarii. iImpreuna cu aceste date, participantilor le-a fost oferitd o
scurtd prezentare privind metodele folosite, modul de completare a
chestionarului. De asemenea, cu ajutorul unei prezentéri video de 29 minute,
autorii au oferit citeva notiuni de baza privind metodele de studiu STEM si
situatii concrete de utilizare a metodelor IBL si INT. In total, au fost colectate un
numar de 610 raspunsuri, de la 305 profesori STEM si datele au fost analizate
pentru a asigura respectarea standardelor de calitate si cantitate ale acestora [ 112].
Cinci dintre raspunsuri nu au indeplinit standardele de calitate si, drept urmare, au
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fost inlaturate [107]. Astfel, au rezultat cate 300 de raspunsuri valide pentru
fiecare dimensiune a predarii STEM - IBL si INT.

V.3.3. Rezultatele masuratorilor studiului

Analiza datelor

Pentru a verifica validitatea si gradul acceptabil de credibilitate al
chestionarului aplicat, au fost folosite mai multe metode. in primul rand,
validitatea chestionarului a fost determinatd de contributia unor experti din
domeniul stiintelor educatiei la crearea itemilor. Acestia au fost supusi analizei
unor profesori ai Universitatii din Bucuresti, care au stabilit relevanta fiecarui
item. Toate valorile corelatiei item-total au fost mai mari decat valoarea minima
de 0.20 [118]. Doar acei itemi care au indeplinit toate conditiile necesare au fost
inclusi in chestionar.

Pentru a analiza rezultatele chestionarului, in cadrul studiului a fost
folositd o abordare in trei etape pentru a estima modelele de masura, modelele
structurale si analiza multigrup [114]. Analiza exploratorie a factorilor
(Exploratory factor analysis — EFA) a fost aplicata intregului esantion
corespunzand atat strategiei IBL cat si INT, cu un total de N=600 de raspunsuri
valide pentru a oferi validitate chestionarului [117, 119]. Analiza exploratorie a
factorilor (EFA) [92] a fost facutd asupra a 26 de variabile, folosind analiza
paraleld a metodei factorizarii pe axe si a rotatiei Oblim pentru determinarea
numarului de factori relevanti. EFA a fost aplicatd pentru a examina relatia dintre
itemii chestionarului si conceptele teoretice propuse. Aceasta determina
validitatea factorilor, ceea ce este parte din validitatea constructului [120].
Ponderile factorilor au fost interpretate prin luarea valorii absolute a fiecarei
incércari si implementarea criteriului sugerat de Comrey si Lee [121]. Valori mai
mari de 0.71 sunt considerate excelente, intre 0.63 si 0.71 sunt foarte bune, valori
intre 0.55 si 0.63 sunt bune, valori intre 0.45 si 0.55 sunt suficient de bune, iar
valorile intre 0.32 si 0.45 sunt considerate slabe. Tabachnick si Fidell [122]
recomanda ca valoarea de 0.32 sa fie pragul minim pentru a identifica incarcaturi
semnificative ale factorilor. Kayser-Meyer-Olkin (KMO) (>0.60 este adecvat) si
testele Barlett (semnificative la nivelul 0.05) au fost analizate pentru a afla daca
seturile de date sunt potrivite pentru analiza factorilor. Rezultatele acestor teste au
intrunit conditiile Intrucat KMO=0.95 iar testele Barlett au fost semnificative la
nivelul de 0.05. Prin urmare, au putut fi demarate procedurile EFA. Acestea au
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suportat o structura predefinita a celor patru factori (competente, placere, utilitate
si atitudine). Toate ponderile factorilor rotati asociate dimensiunilor
corespunzatoare si toate comunalitatile au fost mai mari decat 0.40 (vezi Tabelul
5.2).

Pe scurt, dimensiunea totald pentru analiza exploratorie a factorilor a
fost 600, iar numarul initial de variabile a fost de 26. Prin urmare, dimensiunea
esantionului este adecvata obtinerii unui rezultat credibil [ 123]. Urmaérind analiza
factorilor, incarcaturile si comunalitatile prezentate in Tabelul 5.2, observam in
primul rand cd nu existd variabile cu comunalitati scazute (<0.20) sau incarcari
incrucisate, ceea ce indica o structura simpla a factorilor, usor de explicat. in plus,
fiecare factor a avut cel putin trei incarcari semnificative (>0.40), ceea ce indica
faptul ca factorii sunt solizi, consistenti [ 123].

Datorita relevantei mai scazute (nerespectarea conditiei limitei de 0.40),
11 itemi au fost exclusi din analiza EFA si au fost pastrati 15 itemi pentru
desfasurarea analizei.

Mai departe, am realizat o analizi de confirmare a factorilor
(Confirmatory Factor Analysis — CFA) folosind programul de modelare a datelor
Smart PLS3 separand cele doua esantioane de date: pentru IBL fata de cele pentru
INT. Astfel am obtinut rezultate separate pentru cele doud metode, analiza din
prezenta tezd concentrandu-se, dupa cum am mai spus, pe abordarea integrata
(INT) a predarii Fizicii. Raportul dintre Chi la puterea a doua (y°) si gradele de
libertate (Df), indicele de fitare comparativd (Comparative Fit Index — CFI),
indexul de fitare Tucker-Lewis (TLI), eroarea patratica medie a aproximarii (Root
Mean Square Error of Approximation — RMSEA), radacina patraticd medie
reziduald standardizatd (Standardized Root Mean Square Residual - SRMR) au
fost indicii de calitate luati in considerare. Pentru abordarea INT, rezultatele CFA
indicd un model de fit adecvat: y*/Df=2.88, CFI=0.95, TLI=0.94, RMSEA=0.04,
SRMR=0.04. In continuare, au fost calculati pentru fiecare factor coeficientii
Cronbach alpha pentru a stabili acuratetea instrumentului de sondare, a
chestionarului.

in final, am aplicat o modelare cu ecuatia celor mai mici patrate (partial
least squares structural equation modelling — PLS-SEM) [124, 125] folosind
programul SmartPLS versiunea 4. In urma acestei modelari, am urmarit si
determindm daca variabilele latente (Atitudini, Utilitate, Competente si Placere)
descriu datele cu acuratete. Pentru a aprecia fitul modelului am folosit radacina
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patratd medie reziduald (SRMR) [73, 126, 127]. Dimensiunile predictorilor au
fost determinate folosind marimea efectelor f°. Conform lui Cohen (1988), valori
de 0.02, 0.15 si 0.35 ale lui fzreprezinté, respectiv, efecte mici, medii si mari
[128].

In final, am ficut teste de invariantd pentru a verifica daci modelul
indeplineste criteriile de invariantd la schimbarea strategiei didactice. Rezultatele
masurdrii invariantei compozite (Measurement invariance composite — MICOM)
rezultd pe baza a trei pasi: invarianta de configuratie, invarianta compozita si
egalitatea valorilor medii compozite si ale variantelor [129]. Rezultatele arata
stabilirea unei invariante masurate partial. in plus, rezultatele permutarilor [130]
infirma ideea ca eventualele diferente ar putea fi consecinta a stilului de predare.
Analiza exploratorie a factorilor (Exploratory factor analysis — EFA), analizele
confirmatorii ale factorilor (Confirmatory Factor Analyses — CFA) si analiza PLS-
SEM au fost facute cu ajutorul programelor de computer Jamovi, Intelectus
statistics [131] si SmartPLS.

V.3.4. Rezultate

Pentru o viziune de ansamblu mai clard, in Fig. 5.2, avem o diagrama a
factorilor, relatiilor dintre ei si a itemilor care stau in spatele analizei fiecarui
factor si ponderea pe care fiecare item o are 1n definirea factorului respectiv. Este
vorba de dreptunghiurile galbene din vecinatatea factorilor, ponderea fiind
indicata pe sagetile de legatura.

N Ao~

Conexiuni intre
factori

Factori

Itemi reprezentativi
pentru factori

AHYY

ki

Pasul -7 -

Ponderea

factorului { l' \

Fig. 5.2 — Diagrama factorilor utilizati in studiul prezentat
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in primul rand, se observa ci USE si ENJ au o pondere mai mica decét
ATT, ceea ce este un rezultat bun — nu este de conceput ca factorii de mediere sa
aiba o iIncarcaturd mai mare decét factorii principali studiati. De asemenea, se
poate observa ca legdturile dintre factori, care indicd influentele pe care le
exercitd unul asupra altuia, sunt destul de puternice, semnificative. Daca o
influenta puternici a COM asupra ATT era de asteptat, conform literaturii de
specialitate, observam ca o influentd puternicd poate fi observatd in legatura
COM-USE. O posibila explicatie ar putea fi faptul cd profesorii trebuie sa-si
pregateasca temeinic orele de predare. Prin urmare, in lipsa unor competente
specifice domeniului STEM, este de neconceput ca abordarile legate de STEM sa
fie considerate utile de catre profesori. O altd influentd puternica poate fi
observatd in legatura USE-ENJ, explicabild prin faptul ca, pentru a depune cu
placere o anumitd activitate, este necesar ca mai intdi activitatea respectiva sa fie
considerata utild. Asadar, in luarea unor decizii legate de abordarile utilizate,
factorul cognitiv primeaza in fata celui afectiv.

Am investigat un model cu consecintele postulate in modelul PLS-SEM
[134]. Rezultatele modelului PLS-SEM corespunzatoare intregului esantion
testat, arata ca nici una dintre variabilele demografice luate in calcul (de exemplu,
varsta, gen, grad didactic, rezidentd, formari, specializare) nu a avut un impact
semnificativ asupra atitudinilor. Referindu-ne la calitatea modelului pentru
intregul esantion/INT, rezultatele studiului aratd valori ale R? de 0.58/0.59 pentru
atitudine, 0.42/0.39 pentru placere, 0.48/0.54 pentru utilitate, mai mari decat
pragul de 0.1 [135]. Analiza reutilizarii aleatorii a esantionului Stone-Geisser
aratd o relevantd a valorilor Q? mai mare decét 0 [136] atit pentru esantionul total
cit si pentru esantionul legat de strategia INT. Astfel, atitudinile (Q?=0.52
(esantion total)/0.52(INT)), placerea (Q’=0.41 (esantion total)/0.38(INT)) si
utilitatea (Q*=0.47 (esantion total)/0.53(INT)) sunt descrise cu succes de modelul
cercetarii. In plus, radicinile patrate medii standardizate (standardized root mean
square residual — SRMR) ale esantionului total (0.06) si INT (0.06) sunt mai mici
decat limita de 0.08, ceea ce indicd un model de fit bun pentru toate situatiile
[135, 136].

Conexiunile prezise sunt semnificative toate, asa cum este aratat in Fig.
5.3. Coeficientii standardizati prezentati in Fig. 5.3 scot in evidenta ca atitudinea
fatd de metodele de predare STEM este prezisa de perceptia utilitatii (f=0.14),
competente (f=0.46) si placere/satisfactie (f=0.26).
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Utilitate (USE)

0T {0,000} 0136 {0,040}
Competenge (COM) Atitudine (ATT)
624 .000) . 360 o0.000)

Placere (ENJ)
Fig. 5.3 — Modelul Ecuatiei Structurale a Atitudinii pentru strategia INT
(preluat [12])

Rezultatele regresiei directe. Corespondenta cu H,

Regresiile directe au fost analizate pe baza unei valori a lui alpha de
0.05. Rezultatele analizei regresiilor directe si evaluarea dimensiunilor efectelor
variabilelor latente externe si interne aflate in relatie directd, sunt prezentate in
Tabelul 5.6a (pentru esantionul total) si b (pentru strategia INT). In Tabelul 5.6,
sunt prezentate rezultatele analizei regresiei directe si evaluarea dimensiunilor
efectelor variabilelor latente externe asupra variabilelor interne 1n relatie directa.

Conform Tabelului 5.6a, Competentele (COM) influenteaza in mod
semnificativ Atitudinile (ATT). Conform rezultatelor, o crestere de o unitate
pentru COM duce la o crestere a valorii estimate a ATT cu 0.47 unitdti, atat
pentru esantionul total cat si pentru cel dedicat abordarii INT. Competentele
influenteaza semnificativ Placerea (ENJ) deoarece o crestere de o unitate a valorii
COM duce la o crestere de 0.65/0.62 de unitati ale valorii ENJ pentru esantionul
total/INT. De asemenea, Competentele influenteaza semnificativ Utilitatea (USE)
intrucat o crestere de o unitate a COM duce la o crestere cu 0.69/0.73 de unitati
pentru USE. Placerea (ENJ) influenteaza semnificativ Atitudinile (ATT) astfel
incét la o crestere de o unitate la ENJ corespunde o crestere de 0.24/0.26 in cazul
esantionului total/INT. Utilitatea (USE) are o legaturd puternica cu Atitudinile
(ATT), indicad ca o crestere de o unitate a USE duce la o crestere de 0.14 unitati
atat in cazul esantionului total (IBL+INT) cat si doar a esantionului INT. Dupa
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cum se poate observa, valorile sunt apropiate, indiferent daca ne referim la
esantionul total sau doar la partea dedicata studiului INT (vezi Tabelul 5.6).

Tabelul 5.6 — Efectele specifice directe si evaluarea dimensiunii efectelor variabilelor

latente externe asupra variabilelor endogene in relatia lor directa pentru

a) esantionul total si b) abordarea INT

E :g Deviati Statistici
. 53 eviagia T Dimensiune Rezultatul
Ipoteza| Conexiunea | 'S % | standard Val. p Efect | .
% £ | spRv | |O/STDE efect f* ipotezei
S @
o s Vi
a) Esantion total (IBL+INT=600 raspunsuri)
Hlla |Competente | 0.47 0.05 9.97 0 0.25 Mediu | Se verifica
— Atitudini
H12a |Competente | 0.65 0.04 17.28 0 0.71 Mare | Se verifica
— Placere
H13a |Competente | 0.69 0.03 21.55 0 0.91 Mare |Se verifica
— Utilitate
Hl4a |Placere — 0.24 0.05 4.95 0 0.06 Mic | Se verifica
Atitudini
H15a |Utilitate — | 0.14 0.05 2.62 |0.004 0.02 Mic | Se verifica
Atitudini
b) Réspunsuri pentru metoda INT (300 raspunsuri)
H1lb |Competente | 0.46 0.07 6.46 0 0.22 Mediu | Se verifica
— Atitudini
H12b |Competente | 0.62 0.05 12.00 0 0.64 Mare | Se verifica
— Placere
H13b |Competente | 0.73 0.04 19.76 0 1.17 Mare | Se verifica
— Utilitate
H14b |Placere — 0.26 0.07 3.84 0 0.08 Mic | Se verifica
Atitudini
H15b |Utilitate — | 0.14 | 0.08 1.76 |0.04 0.02 Mic | Se verifica

Atitudini
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Rezultatele modelului de mediere. Corespondenta cu H>

Modelele de mediere au fost realizate pentru a verifica cea de-a doua
ipoteza. In Tabelul 5.7 sunt prezentate rezultatele unui model cu mult mai
complex constand in relatiile indirecte dintre competente si atitudini. Pe scurt, au
fost realizate teste de mediere pentru a determina dacd USE sau ENJ mediaza
relatia dintre COM si ATT. Rezultatele medierii au fost analizate pe baza unui
coeficient alpha de 0.05 si se gasesc in Tabelul 5.7 (a pentru medie, si b pentru
INT). Dupd cum am putut observa urmarind rezultatele din Tabelul 5.6, efectul
direct al lui COM asupra ATT a fost semnificativ, ceea ce sugereaza cd o mediere
completa prin USE si ENJ nu existd, desi putem vorbi de existenta uneia partiale.

Conform datelor prezentate in Tabelul 5.7, efectul indirect al USE in
relatie cu ATT regresat asupra COM a fost semnificativ. Astfel, o crestere de o
unitate a valorii COM, bazata pe efectul asupra USE, duce la o crestere a valorii
ATT cu 0.1 unitati. Efectul indirect al USE in relatic cu ATT regresat asupra
COM a fost scazut dar semnificativ statistic. O crestere cu o unitate a COM
bazata pe efectul asupra ENJ va creste valoarea ATT cu 0.16 unitati. Efectul total
al COM asupra ATT a fost semnificativ, o crestere de o unitate a COM ducand la
o variatia a ATT de 0.72. Asadar, intrucat se verifica medierea partiald, ipoteza H,
se verifica.

Tabelul 5.7 — Efectele indirecte specifice pentru: a) esantionul total si pentru b) INT

' Coeﬁcwfl.tul Abaterea Statistici T | Valorile] Rezultatul
Ipoteza | Conexiunea|efectului in-| standard (O/STDEV]) inotezei
direct (STDEYV) P P
a) Esantion total
Competente i
H2la | — Placere |  0.15 0.03 465 | 0.001 M:rf::lr:
— Atitudine -
Competente i
! M
H22a | - Utilitate | 0.10 0.04 258 | 0.005 aer(::lr:
— Atitudini o
b) INT
Competente i
! Med
H21b | — Placere 0.16 0.05 3.53 0.001 :rtil:lr;
— Atitudine ™
H22b | Competente 0.10 0.06 1.75 0.040 Mediere
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— Utilitate

. artiala
— Atitudini part

2) Rezultatele modelului multigrup. Corespondenta cu ipoteza H;

Pe langa analizele precedente, un test de comparatie multigrup (MGA) a
dus la diferente nesemnificative intre IBL si INT, ceea ce infirma ipoteza Hs.
Acest rezultat, insa, nu are implicatii semnificative atunci cand ne referim la
tematica prezentata in teza de fata.

V.3.5. Discutii [12]

a) Implicatii practice ale studiului

Explorarea impactului pe care relatiile dintre competentele profesorilor
si atitudinile acestora privind abordarile integrate STEM este esentiald daca se
doreste ca metodele de predare STEM sa fie adoptate de cétre acestia.

In cercetarea realizati si prezentati in acest capitol, am urmdrit si
exploram tocmai aceastd relatie dintre competentele profesorilor si atitudinile
acestora fatd de abordarile STEM integrate (ipoteza H;) si, de asemenea, factorii
predictivi indirecti precum perceptia utilitatii si placerea, prin verificarea ipotezei
H,. De asemenea, prin ipoteze H; am comparat doud abordari STEM, IBL si INT,
pentru a vedea daca exista diferente in optica profesorilor relativ la acestea.

b) Relatia directa dintre competentele si atitudinile profesorilor

In cadrul prezentului studiu, am analizat relatiile directe dintre atitudini
si competente, respectiv, perceptia utilitatii si placere/satisfactie. Rezultatele
obtinute completeaza alte studii [137, 132, 133] si contribuie la dezvoltarea
curriculumului bazat pe STEM. Atitudinea bazatd pe competentele profesorilor
participa in mod decisiv la adoptarea unei strategii de predare [138 - 140]. Aceste
rezultate pot fi explicate prin definitia abordarii respective. INT este un domeniu
vast si subsumeaza subiecte multidisciplinare. Explicatia rezultatelor obtinute
poate fi gasita in rolul motivational intrinsec al observatiilor facute in viata de zi
cu zi sau prin activitati de laborator simple, asupra perceptiei utilitatii si
satisfactiei aplicarii unei metode sau instrument STEM. Este motivul pentru care
in teza de fatd am propus o serie de instrumente care sa incite utilizatorul la a
reflecta asupra rolului diverselor dispozitive si dotari pe care le avem la
indemanad, dotari nu neaparat proiectate pentru lucrari de laborator, dar care pot
inlocui cu succes anumite instrumente dedicate [42, 71]. De asemenea, Intrucat o

80



Abordari Stiinta — Tehnologie — Inginerie — Matematica utile invatarii /
intelegerii Fizicii la nivel preuniversitar
drd. Bogdan Chiriacescu

mare parte din realitatea care ne inconjoara s-a mutat in spatiul virtual, aplicatii
precum cele realizate pe calculator sunt binevenite [43, 70].

¢) Relatia indirecta dintre competente si atitudini

Studiul prezentat in aceastd tezd subliniazd influenta mediatoare
simultand a placerii si utilitatii fatd de adoptarea unei noi strategii care
impartaseste puncte comune cu adoptarea tehnologiilor digitale in actul de
predare-invatare. Astfel, rezultatele cercetérii arata ca perceptia utilitatii (USE)
joaca un rol mediator intre competente (COM) si atitudini (ATT) dar rolul acesta
este mai mic decat cel al placerii/satisfactiei (ENJ). Acest rezultat aratd ca
atitudinile profesorilor fatd de strategiile de predare STEM sunt influentate mai
degraba de factorii afectivi si mai apoi de catre cei cognitivi. Aceasta in conditiile
in care este bine-cunoscut faptul ca atitudinile reprezinta factorii cognitivi si
afectivi care influenteazd comportamentul [141, 142]. Prezentul studiu arata ca
factorul cel mai important care influenteaza atitudinile este perceptia lor asupra
nivelului de cunostinte, urmatd de plicere si de perceptia utilitatii. Fara
convingerea profesorului cad metoda aleasd va avea un impact pozitiv asupra
procesului de predare, el nu va implementa metoda, oricat de tentantd ar fi din
punct de vedere cognitiv. Acesta este motivul pentru care, in studiul de fata, ENJ
are un mic avans fatd de USE privind influenta relatiei dintre COM si ATT. Din
nou, rezultatele cercetdrii de fatd confirma alegerea temei tezei de fatd. Intr-
adevar, pentru a determina o atitudine pozitiva fatd de adoptarea unor metode si
mijloace de predare-invatare STEM, toate pleaca de la COM, dar am demonstrat
cd lucrurile trec si prin USE si ENJ. Oferind drept model instrumentele prezentate
in teza de fatd, consider ci ambele variabile mediatoare sunt atinse. In primul
rand, placerea/satisfactia vine odatd cu observarea unui interes sporit al elevilor
fata de Invatarea Fizicii. Acest interes, asa cum am aratat in capitolele precedente,
poate fi crescut atat prin abordarile conceptuale (Capitolul II), experimente reale
sau virtuale (Capitolul III) sau experimente in care elevii sd poatd construi si
verifica dispozitivul experimental (Capitolul IV). De asemenea, prin activitati
practice, de laborator real sau virtual, este asigurata partea legatd de perceptia
utilitatii prin sublinierea legaturii cu viata reald. Dacd dezvoltarea competentelor
tine de alegerile profesorilor in ceea ce priveste dezvoltarea profesionald sau
ascensiunea in carierd, prin abordarile propuse in prezenta teza apelam la cei doi
factori mediatori care duc, asa cum o demonstreaza rezultatele studiului, la o

81



Abordari Stiinta — Tehnologie — Inginerie — Matematica utile invatarii /
intelegerii Fizicii la nivel preuniversitar
drd. Bogdan Chiriacescu

atitudine pozitiva a profesorilor fatd de adoptarea metodelor de predare-invatare
STEM.

¢) Limitari ale studiului si sugestii pentru viitoare cercetari

Studiul prezentat are cateva limitari comune oricarei cercetari de acest
gen. In primul rdnd, repondentii se raporteazi la propriile atitudini si preconceptii,
ceea ce duce la posibile influente [143]. O alta limitare este legatd de faptul ca
specializarile subiectilor cercetdrii sunt disproportionate - majoritatea
repondentilor au fost profesori de Fizicd. Acest fapt se datoreaza mai multor
factori: metodele INT sunt utilizate in mod diferit de profesori care predau
discipline diferite. In studiul de fatd, profesorii chestionati au fost alesi din aria
stiintelor naturii si tehnologiilor. Motivele pentru care printre repondenti se
numara mai multi profesori de Fizica, tin de faptul ca acestia sunt mai deschisi in
a utiliza metode de predare STEM. Fizica este liantul dintre diferitele elemente
ale abordarilor STEM, deci gasirea unor elemente transdisciplinare este mai
fireasca in cazul profesorilor de Fizicd decat in cazul celor care predau alte
discipline.

d) Concluziile studiului

Principalul rezultat al studiului prezentat tine de faptul ca relatia dintre
Competentele profesorilor si Atitudinile lor privind metodele de predare STEM
sunt partial mediate de Perceptia utilitatii si, in egala masura, de Placere. Chiar
daca rezultatele arata ca efectul COM asupra USE si ENJ este puternic, efectul
direct al factorilor USE si ENJ asupra ATT este redus. Acest lucru intareste ideea
ca atitudinea profesorilor este influentata in primul rand de competentele lor si nu
de avantajele pe care acestia le-ar putea avea din folosirea metodelor respective
de predare.

in concluzie, studiul de fati relevd, pe scurt, faptul ci atitudinea
profesorilor privind utilizarea metodelor de predare specifice abordarilor STEM
este influentatd de competentele acestora, iar aceastd relatie este mediata, la
randul ei, semnificativ, de perceptia utilitatii §i a placerii, satisfactiei pe care
aceste metode le pot aduce in procesul didactic. Teza de fatd raspunde acestor
provocari prin prezentarea unor instrumente didactice din sfera STEM utile
predarii Fizicii la nivel preuniversitar. Modul in care tema aleasa pentru teza este
conforma cu rezultatele studiului tine de urméatoarele:

1) abordarea graduald a unor instrumente, de la simplu la complex. Aici,
existd doud aspecte: in primul rand, instrumentele prezentate urmeazd o curba
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ascendentd a complexitatii privind modul in care ele sunt realizate si modul in
care sunt utilizate. Astfel, Whiteboard animation este un instrument destul de
simplu, usor de utilizat, nefiind necesare cunostinte sau instrumentar avansate. Pe
de alta parte, trecand prin lucrari clasice de laborator, dar utilizdnd instrumentar
alternativ si ajungand la a proiecta, construi si experimenta cu propriul
instrumentar, gradul de complexitate este in continui crestere. in al doilea rand,
vorbim despre cunostintele teoretice care stau in spatele diferitelor instrumente
prezentate. Este adevarat ca in partea legatd de Whiteboard animation sunt
prezentate teme din Teoria Relativitatii, notiuni foarte complexe, dar ele sunt
prezentate la nivel conceptual. Pe masura ce avansam pe firul tezei, notiunile de
Fizici implicate sunt tot mai complexe. in acest fel, urmirind o astfel de
abordare, un profesor poate sa-si mareasca motivatia privind utilizarea unor astfel
de instrumente si strategii STEM prin intelegerea utilitatii lor, prin descoperirea
satisfactiei si, nu 1n ultimul rand, prin dezvoltarea competentelor in domeniu.

2) instrumentele prezentate in teza sunt preponderent digitale, fapt care
le face foarte atractive in contextul actual in care digitalizarea face parte din
cotidian. Pe de alta parte, nu este neglijata nici partea experimentald, conectata
direct cu realitatea. Acesti factori sunt, de asemenea, de naturd a creste motivatia
adoptarii metodelor de predare STEM in activitatea cotidiana.

3) subiectele alese sunt legate de viata reald, cu aplicatii practice,
interesante, ceea ce duce la o crestere a placerii de a utiliza astfel de metode si a
sentimentului de utilitate.

Asadar, teza de doctorat propusd, , Abordari STEM utile
invatarii/intelegerii Fizicii la nivel preuniversitar”, prin continuturile ei, se afla
in deplind concordantd cu rezultatele acestui studiu prin faptul cd propune
dezvoltarea unor instrumente care sa duca la o crestere a calitatii predarii Fizicii
la nivel preuniversitar si la o adoptare mai larga a metodelor care tin de abordarile
STEM.
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Concluzii

Pe parcursul acestei lucrari am prezentat citeva instrumente STEM
aplicate in scopul eficientizarii studiului Fizicii. Instrumentele sunt realizate pe
parcursul activitatii de cercetare depuse in cadrul Scolii Doctorale a Facultatii de
Fizica, Universitatea din Bucuresti. Instrumentele cuprind o largad paleta de
fenomene studiate, de la probleme de relativitate restransd pana la mecanica
fluidelor si, de asemenea, sub forme foarte variate, de la prezentari video sub
forma Whiteboard animation pana la laboratoare virtuale sau Kkituri
STEM oferind un teren foarte vast, daca este sa vorbim despre instrumente de
studiu al Fizicii. Toate instrumentele prezentate au fost confirmate din punct de
vedere stiintific prin publicarea lor in revista Romanian Reports in Physics sau in
proceedings ale unor conferinte internationale.

Realizarea instrumentelor didactice a fost doar un pas dintr-un proces
mult mai indelungat: aplicarea lor la clasd, pentru a le proba eficienta,
valabilitatea si, eventual, pentru a face ajustarile necesare optimizarii lor. Urmare
a aplicarii instrumentelor la clasd, am putut trage urmatoarele concluzii:

- privitor la Whiteboard animation, ele s-au dovedit foarte utile in
prezentarea elementelor introductive ale Teoriei Relativitatii Restranse.
Abordarea conceptuala, calitativd a fenomenelor ajutd elevii sa Inteleaga
fenomenele studiate si creeaza premisele unui studiu mai aprofundat al acestor
notiuni. In plus, fenomenele au putut fi studiate de citre fiecare elev in ritm
propriu si au avut posibilitatea de a relua filmele ori de cate ori a fost nevoie.
Acest lucru a dus la un interes crescut privind fenomenele studiate, acesta fiind
stimulat atdt de ineditul problemelor prezentate cat si a modalitatii de prezentare
care le-a stimulat creativitatea. In plus, in conditiile invatimantului online, astfel
de instrumente devin foarte utile in procesul de predare-invatare. Acest
instrument este util pentru ca aratad elevilor fenomenele in profunzime, le
dezvaluie conceptele fundamentale ale acestora. Odatd inteles fenomenul,
aplicarea lui, introducerea aparatului matematic, legatura cu evenimentele din
viata de zi cu zi devin mai usoare.

- privind utilizarea Arduino si Tracker in efectuarea unor masuratori de
laborator, ambele au avut un impact deosebit. Prin implicarea in proiectarea si
realizarea unor instrumente pe baza platformei Arduino, elevii pot sa inteleaga
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functionarea unor dispozitive electronice mai complexe, pe de o parte, iar pe de
alta parte ei pot intelege modul in care se face un setup experimental astfel incat
rezultatele experimentului sa fie cat mai concludente. Programul de analiza video
Tracker le demonstreaza elevilor cat de simplu pot utiliza un dispozitiv electronic
pentru a efectua masurdtori de laborator cu rezultate acceptabile. Pornind de la
acest exemplu, se pot construi si alte dispozitive in care sa fie folosite instrumente
tot mai comune, precum telefoanele inteligente sau tabletele. in acest fel invitarea
STEM devine operationala: dispozitivele de tip Arduino sunt profund conectate
cu tehnologia si ingineria, proiectarea dispozitivelor tinand tot de inginerii. La
acestea se adaugd faptul cd sunt studiate fenomene naturale, deci, studiul
Stiintelor este asigurat. Alaturi de acest tip de instrumente, programul Tracker tine
de invitarea STEM prin modul in care sunt culese datele (capturi video care
presupun proiectarea si realizarea unui dispozitiv experimental convenabil) si prin
modul in care datele sunt interpretate. Sunt folosite pentru aceasta parte programe
de calculator cu ajutorul carora sunt puse in evidentd marimi fizice.

- GeoGebra, un alt program care poate fi utilizat pentru studiul unor
fenomene fizice, sau pentru simularea unor dispozitive reale, aduce in prim plan
impletirea dintre fenomenul fizic si aparatul matematic care il descrie. Faptul ca
elevii pot vedea ce se afld in spatele unor determinari contribuie la aceasta
intelegere.

- Laboratoarele virtuale reprezinta un alt instrument pretios in procesul
de predare-invatare STEM. Existd dispozitive experimentale, precum tunelul
aerodinamic, care sunt greu de detinut Intr-un laborator scolar si destul de dificil
de manipulat. Folosind tunelul aerodinamic bazat pe softul COMSOL
Multiphysics, depasim acest neajuns. Elevii pot participa la stabilirea conditiilor
de derulare a experimentului si la analizarea rezultatelor calitative §i cantitative.

- Imprimare 3D si realizarea unui kit experimental reprezintd un alt
instrument care implicd domenii STEM. Aici cunostintele ingineresti si
tehnologice sunt aduse in prim-plan. Mai departe, odatd depasita aceasta etapa,
elevii pot efectua masuratori si interpreta rezultatele acestora, lucru care dezvolta
foarte mult competentele tinerilor in tehnologie si inginerie.

In primul capitol, Repere teoretice ale abordarii invatarii STEM, am
prezentat principalele concepte de lucru si am argumentat motivatia alegerii temei
de cercetare a prezentei teze. Desi este folosit pe scara foarte larga, conceptul de
STEM nu este pe deplin inteles, sau admite mai multe acceptiuni in literatura de
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specialitate. Unul dintre obiectivele pe care mi le-am propus, pe langd
proiectarea, realizarea si aplicarea unor instrumente STEM care sa faca predarea
Fizicii mai eficientd, a fost si clarificarea acestor notiuni. Astfel, din punctul de
vedere al profesorului de Fizicd, profesor care predd in invatamantul secundar,
conceptul de STEM se refera mai degrabad la o abordare integrata, in care sunt
imbinate notiuni care tin de domenii diverse — Stiinte, Tehnologii, Inginerii sau
Matematicd — dar care nu pot exista absolut independent. Argumentele in
favoarea motivatiei alegerii temei acestei teze tin, asadar, de necesitatea
schimbarii paradigmei atunci cadnd vorbim despre metode si instrumente de
predare In domeniul STEM in general si a Fizicii in special, pe de o parte, si pe de
altd parte de necesitatea formarii si atragerii unui numar cat mai mare de elevi
catre domeniile STEM, datoritd deficitului mare de persoane pregatite sa sustina
progresul tehnologic din ultimii ani.

in cel de-al doilea capitol — Rolul conceptelor fundamentale de Fizica in
invatarea STEM — am prezentat Whiteboard animation ca instrument pentru
predarea notiunilor introductive de teoria relativitatii restranse. Este o suitd de trei
animatii care debuteazd cu Whiteboard Animation — A Way to Ease the
Understanding of Special Theory for the Relativity Principles Consequences,
autori B. Chiriacescu, et. al, publicatd in Proceedings of the 14th International
Conference on Virtual Learning, Bucharest, 2020, in care sunt prezentate
postulatele Teoriei relativitatii restranse si relativitatea simultaneitatii. Urmeaza
alte doud, Whiteboard Animation — A Tool for Teaching the Special Theory of
Relativity, autori B. Chiriacescu, et al, publicatd in Proceedings of the TIM
International Physics Conference, TIM19, AIP Conference Proceedings 2218,
060006 (2020) si The Garage Paradox Presented By Means Of Whiteboard
Animation, autori B. Chiriacescu, et al, publicata in Proceedings a International
Conference of Virtual Learning, Bucharest, 2021. In aceste doua lucrari, abordand
douda probleme foarte bine cunoscute, respectiv, ,,paradoxul gemenilor” si
,.paradoxul garajului”, probleme care sunt de naturd a trezi interesul elevilor, sunt
discutate principalele consecinte ale Postulatelor lui Einstein: relativitatea
simultaneitatii, relativitatea duratelor si relativitatea distantelor. An de an,
predarea acestor Postulate ale TRR si a consecintelor lor ridicd probleme
deosebite datorita faptului ca este foarte dificil sa ne desprindem de modul de
gandire clasic, 1n care lucruri precum timpul sau distantele au caracter absolut. Cu
ajutorul acestui instrument — Whiteboard animation — care se bazeaza pe
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abordarea calitativa, fenomenologica a notiunilor de baza, am putut observa cel
putin un interes sporit din partea elevilor i o ratd mai mare de succes in
intelegerea acestor notiuni. La acest rezultat contribuie urmatorii factori:

- esentializarea problemei §i prezentarea ei sub forma unei povesti sau
anecdote este de naturd a trezi interesul elevilor si a-i face mai receptivi la
continutul stiintific;

- Whiteboard animation este un instrument care implicd mai multe
simturi (vizual, auditiv), ceea ce este n acord cu faptul ca persoane diferite au
stiluri de Invatare diferite;

- plecand de la ideea ca fiecare persoand are propriul ritm de invétare,
Whiteboard animation ajutd si din aceastd perspectivd. Materialul poate fi
distribuit online, iar elevul poate sa-1 ruleze ori de céte ori simte nevoia, adaptand
astfel procesul de invatare la ritmul de invétare propriu;

- am discutat despre importanta invatdmantului online si despre faptul
ca, in anumite situatii, acesta poate fi o alternativd viabild a invatamantului
traditional, sau, de preferat, un element complementar al acestuia. Whiteboard
animation este un instrument care se preteaza foarte bine la invatamantul online,
iar experienta ultimilor ani a confirmat-o din plin;

- fiind un instrument cu valente artistice, Whiteboard animation
stimuleaza creativitatea elevilor, ceea ce reprezintd unul dintre dezideratele unui
invitamant modern, bazat pe competentele secolului XXI. in plus, elevii pot fi
cooptati la realizarea unor astfel de materiale sau pot fi invatati sa faca ei ingisi
propriile versiuni.

Dupa ce in cel de-al doilea capitol am prezentat un instrument care sa
ofere elevilor o privire de ansamblu asupra notiunilor de Fizica, sa capteze
interesul acestora pentru studiul mai aprofundat al conceptelor, in capitolul al
treilea — Argumentarea experimentald a abordarilor STEM in invatarea
notiunilor de Fizica in liceu — analizez unele instrumente de invatare STEM, a
unor fenomene fizice si masuratori de laborator. Este vorba de experimente
cunoscute, partea originala fiind modul in care acestea se deruleaza, modul in
care sunt facute determindrile experimentale. Am abordat montajele
experimentale din mai multe perspective:

1. O abordare foarte tehnica, cu dispozitive electronice controlate de
calculator. Este vorba de folosirea unui dispozitiv de masurare a unor perioade de
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oscilatie bazat pe un montaj electronic conectat la o platforma Arduino, dispozitiv
cu ajutorul caruia am masurat acceleratia gravitationala folosind pendulul Kater.

2. O abordare hibrid, in care datele sunt culese cu ajutorul unui
instrument de inregistrare video (poate fi o camera video, dar poate fi utilizata si
camera aflatd in dotarea unui smartphone), iar interpretarea acestora se face cu
ajutorul unui program de calculator — Tracker, program de analiza video si de
modelare.

3. O abordare bazata aproape in totalitate pe calculator, folosind un alt
program dedicat educatiei, Geogebra. Sigur, si in cazul acestei aplicatii se pleaca
de la niste date culese de un anumit instrumentar, dar procesul de triangulatie
folosit este complet automatizat.

Primele doua abordari sunt prezentate in lucrarea Arduino and Tracker
video - didactic tools for study of the Kater pendulum physical experiment autori
B. Chiriacescu, et al, publicat in Romanian Reports in Physics 72, 901. Cel de-al
treilea instrument, bazat pe Geogebra, se bazeazd pe lucrarea GeoGebra
application, used in the determination of the magnitude of an earthquake, autori
B. Chiriacescu, et al, publicatd in New Trends and Issues Proceedings on
Humanities and Social Sciences, 6 (1), 2019.

Construirea montajului experimental cu includerea dispozitivului
Arduino este un exemplu elocvent de abordare STEM. Aici stiintele sunt prezente
prin studiul fenomenului, tehnologia si ingineria prin construirea dispozitivului
pentru masurarea timpilor, in scrierea programului care comanda functionarea
dispozitivului, iar matematica este prezenta in faza de interpretare a datelor. Sigur
ca, experimentul ales, determinarea acceleratiei gravitationale utilizand pendulul
Kater, este peste nivelul cunostintelor din curriculumul elevilor de liceu, dar
modelul poate fi studiat in cadrul centrelor de excelentd sau poate fi aplicat si la
alte tipuri de experimente, de la studiul pendulului de torsiune [55, 58] al celui
matematic, sau al celui elastic, pand la studiul miscarii rectilinii. Ideea este ca
elevii pot fi cooptati la proiectarea si construirea dispozitivului experimental si
mai ales a dispozitivului de inregistrare bazat pe platforma Arduino. In acest fel,
experienta devine una transdisciplinard, oferind elevilor o privire mai de
ansamblu asupra experimentului §i a fenomenului studiat. Spre deosebire de
dispozitivele de inregistrare clasice, elevii pot Intelege ce se afld in spatele acestor
inregistrari, factorii care le influenteaza si de care trebuie tinut cont pentru a avea
un experiment de succes.
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A doua perspectiva, aceea a folosirii programului Tracker ca parte
integrantd a unui studiu experimental, este un pas catre digitalizarea
experimentului. Da, avem un dispozitiv real — din nou pendulul Kater — dar acum
determinarile sunt ficute cu ajutorul unei analize video oferite de programul
Tracker. Un prim avantaj al acestei abordari il constituie faptul ca necesitd dotari
minimale. Intr-adevir, pe langa dispozitivul experimental in sine, mai este nevoie
de o camera video suficient de performanta pentru a obtine inregistrari de buna
calitate si de un computer. Programul Tracker este gratuit, deci nu se pune
problema unor costuri suplimentare pentru achizitionarea acestuia. Acest fapt il
face utilizabil de cétre elevi in orice circumstanta, att la scoald cét si acasa, in
experimente pe care ar dori sa le faca singuri, sau sa reproducd, acolo unde este
posibil, experimente realizate in laborator. Pe langa aceste avantaje, introducerea
si utilizarea acestui instrument la clasd mai prezinta avantajul ca experimentatorii,
elevii, au acces la seturi de date foarte complexe. In acest fel, ei pot urmari
legaturile dintre diverse marimi fizice, modul in care evolutia unei anumite
marimi fizice este influentata de altele, modul in care ele sunt interconectate.

In articolul Arduino and Tracker video - didactic tools for study of the
Kater pendulum physical experiment am demonstrat ca aceste doud instrumente
sunt valide, rezultatele obtinute fiind satisfacatoare. Aceste rezultate le valideaza
ca fiind instrumente ce pot fi utilizate in procesul de predare-invatare al Fizicii la
nivel de liceu.

Cel de-al treilea instrument, construit cu ajutorul programului Geogebra,
este un instrument complet digitalizat. Sigur, datele sunt culese fie dintr-o
seismograma construitd in scop didactic, fie dintr-o seismograma reala, dar
prelucrarea acestora este realizata cu ajutorul programului construit cu Geogebra.
Programul este lesne de parcurs de catre elevi si le ofera acestora, pe langa
modalitatea de determinare a magnitudinii unui cutremur, si modalitatea in care
trebuie sa descifram o seismograma, si sa extragem informatiile din aceasta. Mai
mult decat atat, elevii pot vedea aparatul matematic care std in spatele acestor
determinari si a programului in sine. Acest lucru prezintd un avantaj deosebit,
intrucat, asa cum am spus-o §i mai devreme, principala problema a predarii
materiilor STEM este faptul ca de multe ori acestea sunt tratate separat fara a fi
evidentiate conexiunile dintre ele si locurile unde acestea se intrepatrund. Asadar,
cred ca, aratand elevilor cd un fenomen natural, seismul, In timpul céruia se
inregistreaza grafic, in mod automat, momentul, durata si amplitudinea miscarilor
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seismice cu seismograful, poate fi studiat pe baza unor ecuatii matematice si a
unui soft, este de natura a demonstra acestora cd elementele STEM sunt intr-o
relatie de interdependenta.

In cel de-al patrulea capitol — Integrarea invatarii STEM pentru studiul
dinamicii fluidelor - am propus modalitati In care elevii sa-si poatd manifesta
creativitatea proiectdnd propriile dispozitive, pe care sa le testeze atat intr-un
mediu virtual cat si intr-unul concret, al laboratorului. Continutul capitolului se
bazeaza pe articolele Modelling of a Vertical Wind Turbine in The Virtual Lab
autori B.Chiriacescu, et al, Romanian Reports in Physics, 73(1) 901, 2021 si
Building and testing a wind turbine experimental kit for students, autori B.
Chiriacescu, et al, Romanian Reports in Physics, 73(3), 2021 si lucrarea Virtual
and experimental aerodynamic study for student’s lab autori B. Chiriacescu, et al,
publicata in proceedings la International Conference on Virtual Learning, 2020.

Astfel, am considerat ca o abordare graduald, de la simplu la complex, si
de la virtual la real este cea mai buna pentru a forma competentele necesare
elevilor. In acest sens, procesul incepe cu studiul comportamentului diferitelor
forme geometrice intr-un tunel aerodinamic virtual construit in programul
COMSOL Multiphysics. Formele respective pot fi construite si manipulate cu
ajutorul programului FreeCAD. In acest fel, elevii se familiarizeazd cu
programele, inteleg principiul de functionare a tunelului aerodinamic si cunosc
cateva elemente teoretice care stau in spatele functionarii acestui tunel
aerodinamic. De asemenea, ei pot intelege ce determinari calitative §i cantitative
pot fi facute cu ajutorul programului COMSOL Multiphysics. Legat de programul
FreeCAD, pornind de la proiectarea, construirea si folosirea unor corpuri
geometrice simple, elevii exerseazd operarea cu un instrument ingineresc —
desenul tehnic. Pasul urmator il reprezintd trecerea la nivelul urmator de
dificultate, respectiv, construirea si studierea unor forme mai complexe, in cazul
de fatd niste modele de turbine eoliene foarte simple. In acest stadiu, fabricarea
modelului este mult mai dificild si necesitd abilititi sporite. De asemenea,
culegerea si interpretarea datelor este mult mai complexa, dar in acest fel elevii
pot avea o imagine clard a fenomenului fizic. Fiind vorba de fenomene greu de
urmarit i evaluat, respectiv, fenomene aerodinamice, in care dimensiunile
particulelor implicate (aerul) sunt minuscule, iar vitezele lor sunt foarte mari,
informatiile pe care le putem obtine din aceste studii in tunelul aerodinamic
virtual sunt relevante pentru punerea lor In practici. Pe langd aceasta,
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laboratoarele virtuale suplinesc cu succes laboratoarele reale In anumite situatii si
cu anumite limitari. Sigur, dacd vorbim despre lucrari de cercetare, o simpla
confirmare a unui fenomen studiat intr-un laborator virtual nu este satisfacétoare.
Dar daca vorbim despre laboratoare didactice, atunci ele devin cét se poate de
pretioase, cu atat mai mult cu cat nu orice laborator scolar poate avea anumite
dotari materiale. Etapa urmitoare este trecerea la laboratoarele reale. in cazul
prezentat, pentru inceput, este vorba de studierea comportarii unor forme
geometrice simple in tunelul aerodinamic. Aceastd etapa este importanta, in
primul rand pentru a confirma faptul ca rezultatele obtinute in laboratorul virtual
sunt verificabile si In realitate §i pentru ca elevii sd se familiarizeze cu
instrumentarul de laborator, cu modul de culegere si interpretare a datelor
experimentale.

in fine, ultimul stadiu, cel mai amplu este cel in care formele complexe
proiectate mai devreme, modelele de turbine, vor fi construite si testate in
laborator. Fiind vorba de modele la scard redusi, pentru construirea acestora am
apelat la imprimarea 3D. Este o tehnologie de ultima ora, foarte spectaculoasa, cu
ajutorul careia pot fi obtinute forme complexe. Elevii pot fi antrenati in
operatiunea de proiectare, putand astfel sa inteleaga principiile conform cérora se
realizeaza o astfel de constructie. Verificarea modelelor in laborator este o etapa
extrem de importantd. Aici se poate discuta impactul pe care orice factor al
dispozitivului experimental il poate avea asupra rezultatelor, modul in care
rezultatele experimentului virtual se confirmd sau nu, cauzele eventualelor
diferente. Toate aceste elemente sunt de naturd sa le ofere elevilor competente
STEM si sa le trezeasca interesul pentru invatarea STEM. Pe langa competentele
strict ingineresti sau tehnologice, legate de proiectarea si construirea modelelor
utilizate, de manipularea dispozitivelor experimentale, elevii au posibilitatea s
inteleagd fenomenele fizice studiate.

Pentru verificarea validitatii abordarilor propuse in aceastd teza,
impreund cu un colectiv de cercetare, am Intreprins o analiza a factorilor care
influenteazd adoptarea metodelor de predare STEM de catre cadrele didactice.
Rezultatele cercetarii au fost publicate in articolul ,,Secondary teachers’
competencies and attitude: A mediated multigroup model based on usefulness and
enjoyment to examine the differences between key dimensions of STEM teaching
practice”, F.S. Chiriacescu, B. Chiriacescu, et al, (2023) PLOS ONE. Asa cum
am aratat in capitolul V - Factori care influenteaza atitudinea profesorilor privind
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adoptarea metodelor de predare STEM, pe langd competente, atitudinea
profesorilor privind aplicarea unei anumite metode de predare este influentata si
de alti factori, interni si externi: perceptia utilitdtii si satisfactia pe care utilizarea
metodei respective o aduce. Pentru a verifica modul in care profesorii se
raporteaza la metodele de predare caracteristice STEM, am aplicat unui numar de
300 de profesori de Stiinte (Fizicd. Chimie, Biologie), Matematica si din aria
Tehnologii un chestionar online, cu intrebari care se refereau atat la metoda
Investigatiei (IBL) cat si la abordarea integratda a disciplinelor STEM (INT).
Rezultatele au fost relevante, cel putin in ceea ce priveste partea direct conectata
cu aceastd tezd - abordarile INT — si aratd cad relatia deja cunoscutd dintre
competente (COM) si atitudini (ATT) este mediata de perceptia utilitatii (USE) si
de satisfactia resimtitd (ENJ). Mai mult, pentru abordarile STEM perceptia
poate fi explicat prin aceea ca aplicarea unei abordari STEM depinde in primul
rand de cét de util este instrumentul care urmeaza a fi aplicat. Dar utilitatea nu
poate fi disociatd nivelul de satisfactie. Asadar, rezultatul studiului confirma
justetea alegerii firului rosu al prezentei teze.

Astfel, in structura acestei teze, dupa ce am facut o introducere in
subiectul de studiu cu Whiteboard animation, fac o prezentare a aplicatiilor
practice, pendulul Kater si aplicatii ale notiunilor de seismologie cu software-ul
Geogebra, folosind moduri de lucru prin abordari STEM. La nivelul urmator, am
proiectat si construit diverse dispozitive pentru studiul aplicat al Fizicii folosind
atdt instrumente virtuale cat si reale, precum imprimarea 3D si tunelul
aerodinamic. In acest fel, sunt evidentiate utilitatea, aplicabilitatea notiunilor
studiate, dar am observat si sporirea gradului de satisfactie, inerente atingerii unui
rezultat concret, palpabil si viabil. Rezultatul nu poate fi decat o crestere a
interesului profesorilor in a construi instrumente similare, specifice STEM, si a
aplica astfel de abordari 1n activitatea de zi cu zi.

Pe langd instrumentele realizate si prezentate 1n teza de fatd, preocuparea
pe care am avut-o pe parcursul scolii doctorale s-a concretizat prin participarea si
la alte teme de cercetare, studii publicate in articole de specialitate sau prin lucrari
prezentate la conferinte internationale. Astfel, dezvoltarea de aplicatii de
seismologie cu ajutorul programului Geogebra am extins-o si la determinarea
coordonatelor unui cutremur prin metoda razelor (F. Chiriacescu, B. Chiriacescu,
C. Miron (2019) Didactic instrument developed in geogebra for the
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determination of the coordinates of an earthquake based on an inquiry based
learning method, Proceedings of the 15th International Scientific Conference
"eLearning and Software for Education”, 2019). Folosirea Arduino si Tracker ca
instrumente alternative de masura in laborator au dus si la alte cercetari pe langa
cea prezentata in Capitolul IIl. Este vorba de lucrarile Dynamic study of torsion
using Tracker software, Romanian Reports in Physics 72(3), 904 (F.S.
Chiriacescu, B. Chiriacescu, et al. (2020)) si Arduino Setup Used as Didactic Tool
for the Dynamic Study of Torsion, Proceedings of the 15th International
Conference on Virtual Learning ICVL (F. Chiriacescu, B. Chiriacescu, et al.
(2020)). O combinatie interesantd de instrumente alternative (Audacity si
KDEnlive) am studiat-o In Acoustic resonators - a method for online study in
determining the speed of sound in air, Romanian Reports in Physics 73(2) 904
(E.S. Chiriacescu, B. Chiriacescu, et al. (2021)). in fine, un instrument didactic
complex, util oricarui profesor care preda discipline STEM, este harta
conceptuald. Chiar dacd acest instrument nu se regaseste in teza de fata,
participarea la cercetdri legate de acesta m-au ajutat la sintetizarea ideilor
prezentate aici. Este vorba de lucrarile Using Conceptual Map for a Better
Understanding of Circular Motion, publicatd in American Institute of Physics
Conference Proceedings Series (AIP-CP) (F. Chiriacescu, B. Chiriacescu, et al.
(2020)), Cmap Tools and Tracker used for studying the harmonic oscillator,
Proceedings of the 14™ International Conference on Virtual Learning, (F.
Chiriacescu, B. Chiriacescuet al. (2019)) si Using Conceptual Maps and Free
Open-Source Applications for Seismology Studies at High School Level, 16th
International Conference on Virtual Learning ICVL, (F-S Chiriacescu, B.
Chiriacescu, et al. (2021)).

Pornind de la faptul ca Fizica si disciplinele STEM nu se mai afla de
mult in topul preferintelor elevilor, cu toate ca este atdt de mare nevoia de
specialigti in aceste domenii, consider ca un set de instrumente precum cele
prezentate in aceastd teza este de naturd sd usureze misiunea profesorului de
Fizica, sa facd notiunile predate mai abordabile si sd formeze competentele
elevilor din acest domeniu. Desigur, fiecare dintre instrumentele prezentate poate
fi adaptat astfel incat sa fie aplicat si altor fenomene sau capitole din Fizica. Cele
din lucrarea de fata reprezinta doar nigte modele, niste puncte de plecare.
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