UNIVERSITATEA DIN BUCURESTI

Facultatea de Fizica

Scoala Doctorala de Fizica

Fabiola - Sanda CHIRIACESCU (COSOI)

INVESTIGATIA STIINTIFICA -
STRATEGIE DIDACTICA PENTRU
PREDAREA FIZICII IN INVATAMANTUL
PREUNIVERSITAR

Rezumat

Teza de doctorat

Conducator stiintific

Prof. univ. dr. Valentin BARNA

Bucuresti, 2023






MULTUMIRI

Scoala Doctorala de Fizica a reprezentat pentru mine o imensa
provocare, in urma careia am invatat extraordinar de mult si am avut parte
de experiente care m-au imbogatit atat la nivel profesional, cat si personal.
Au fost niste ani in care am muncit foarte mult alaturi de niste persoane
deosebite, fara de care nu as fi reusit si carora le sunt recunoscatoare.

Multumesc domnului  Prof. wuniv. dr. Valentin BARNA,
coordonatorul stiintific al prezentei teze, pentru tot sprijinul acordat in
realizarea cercetdrilor efectuate si in redactarea tezei, pentru sfaturile pe
care mi le-a dat, pentru rabdarea aratata, pentru incurajarile care m-au ajutat
sa trec peste momentele grele, intr-un cuvant, pentru sustinerea constructiva
si profesionista pe care mi-a oferit-o pe parcursul acestei experiente.

Multumesc doamnei Conf. univ. dr. Cristina MIRON pentru ca mi-
a dat curajul de a incepe aceastd etapa importantd din viata mea, pentru ca
m-a sustinut in toti acesti ani, pentru colaborarea eficientd la cercetarile
derulate, pentru ca m-a ajutat si rezolv toate problemele pe care le-am
intampinat, pentru toate sfaturile care m-au ajutat sa invat multe lucruri noi.

Multumesc colaboratorilor cu care am lucrat la articolele publicate
si la lucrdrile prezentate in conferinte, acestea reprezentand contributiile
personale ale prezentei teze: Conf. univ. dr. Catalin BERLIC, Lect. univ. dr.
Sanda Voinea, Conf. univ. dr. Tulia Lazar.

Doresc sa multumesc tuturor celor care fac parte din comisia de
sustinere publica: domnului Prof. univ. dr. Stefan ANTOHE, presedinte de
comisie, precum si membrilor acestei comisii — domnului Prof. univ. dr.
Emil PETRESCU, doamnei Conf. univ. dr. Gabricla TACOBESCU si
domnului Prof. univ. dr. Gheorghe TOMSA - pentru ribdarea si
profesionalismul cu care au citit si analizat aceasta teza de doctorat si pentru
aprecierile facute.

Nu in ultimul rand, as dori s& multumesc membrilor familiei mele
care m-au sustinut in aceastd experientd, care mi-au acordat incredere,
optimism i ajutor ori de cate ori am avut nevoie. Confortul emotional si
intelegerea pe care mi le-au acordat, mi-au asigurat echilibrul de care am
avut nevoie pentru parcurgerea acestei etape.

Alaturi de toti cei amintiti, am invatat mai multe despre cercetarea
stiintificd si rigoarea academicd. Am avut o colaborare fructuoasa, fara de
care nu as fi reusit si pentru care le sunt profund recunoscatoare.






Investigatia stiintifica — strategie didactica pentru predarea Fizicii in
invatamantul preuniversitar
drd. Fabiola - Sanda Chiriacescu

CUPRINS

INTRODUCERE. DELIMITARI CONCEPTUALE ALE NOTIUNII DE
INVESTIGATIE STIINTIFICA..........ooiioieeieiieeeeeeeeeeeseeeeeee e 1
CAPITOLUL I. INFLUENTA ATITUDINII $I COMPETENTELOR
PROFESORILOR ASUPRA ABORDARII INVESTIGATIEI STIINTIFICE IN

ACTIVITATEA DIDACTICA ..o 5
L1 IRIPOAUCET ...ttt 5
1.2. Variabilele studiate — NO{IUNT LEOT@LICE .........c.vecueeeeereeireieeiieieeeeieereaens 6

1.2.1. Variabile independente ............ccoceeceeriirienierienieieceeie e 6
1.2.2. Variabile de Mediere ..........cccecueoiriririniniiiieccee e 7
1.2.3. Variabile MOderatoare ...........c.cccevererirerinenenenieneseneeeeee e 8
1.2.4. Variabile dependente ............ccccecerieiinieninieneeeeee e 8

1.3. Analiza modului in care atitudinea si competentele profesorilor
influenteaza adoptarea investigatiei stiintifice, ca strategie didactica ............ 9
L.3.1. Ipotezele de TUCTU ....c.covuieiiiieieeeee e 9
[.3.2. Metoda de TUCTU ......ooueviiiiiiieicicicccc e 10
[.3.3. Rezultatele ODtINULE .......c.cceeveriieiiiieieeeeeeeeee e 16
1.3.4. DISCULIT c.vevtnteieteieiete ettt sttt et n 19
1.3.5. Limitari si sugestii pentru cercetarile viitoare ............cccoeeveerevennee. 21
14. Concluziile capitolulUui I .............cccccovieviioiiiiiiiiiiieieceeee e 21

CAPITOLUL II. INTEGRAREA INSTRUMENTELOR DIDACTICE

ALTERNATIVE IN STUDIUL DINAMIC AL TORSIUNIL.........coccvvrvrernanane. 23
T 1 INEPOGUCET@. ...t 23
11.2. Studiul dinamic al torsiunii — dispozitivul experimental, notiuni teoretice
......................................................................................................................... 23
11.3. Studiul dinamic al torsiunii folosind programul Tracker ....................... 25

I1.3.1. Programul de analiza video Tracker si utilizarea lui in

experimentele de FiziCa..........occoviiiiiiiiiiiiiie e 25

I1.3.2. Studiul dinamic al torsiunii folosind programul Tracker .............. 26
11.4. Dispozitivul Arduino folosit ca instrument didactic pentru studiul
AINAMIC QL FOFSTUNIT ...ttt 30

11.4.1. Arduino — prezentarea dispozitivului si aplicatiile sale in Fizica...30
I1.4.2. Determinarea perioadei de oscilatie a pendulului de torsiune cu

ajutorul dispozitivului Arduino. Rezultate ...........ccccevvvvieniicineecieeen, 31

I1.5. Concluziile capitolului I.................c.ocoueeeeceeneieeieeienieeieieesesie e 34
CAPITOLUL IIL. INVESTIGATIA STIINTIFICA - STRATEGIE

DIDACTICA IN STUDIUL FENOMENELOR ACUSTICE..........ccccocovvrvnnann.. 36

TIL L. INEPOAUCETE ...ttt st aa e eaaaeeeas 36



Investigatia stiintifica — strategie didactica pentru predarea Fizicii in
invatamantul preuniversitar
drd. Fabiola - Sanda Chiriacescu

TI1.2. SUDOFE LEOTELIC. .....cueeeeeesiiieieeitesite ettt sttt sttt esae e 36
II1.2.1. Viteza sunetului 10 aZe ........ccveveerieeierieeieieeieiee e 36
I11.2.2. Interferenta undelor SONOTE .........ccceverierierienieieieeeeeiie st 37
I11.2.3. Tuburi SONOTE TNCRISE .....c.eoviriiriiriiriiierierieieieeceee et 38

II1.3. Rezonatori acustici — metoda de determinare a vitezei sunetului in aer

......................................................................................................................... 38
II1.3.1. Dispozitivul experimental............ccccoecerirrienirieneeereeee e 40
II1.3.2. Modul de lucru, rezultate $i diSCULii......ccccvreerereererieieeieeieenee 42

111.4. Concluziile capitolului I11.................ccoueveeueeceeniieienieeeneerese e 47

CAPITOLUL IV. HARTA CONCEPTUALA — INSTRUMENT DIDACTIC
PENTRU STUDIUL MISCARILOR PERIODICE........ccoocteviieiieieeeeeieie e 49

IV 1. Harta conceptuala — instrument didactic in FiziCQ............cooccueeveeenn. 49

IV.2. Cmap Tools — program specific construirii hartilor conceptuale.......... 49

1IV.3. Harta conceptuala pentru introducerea notiunilor specifice miscarii

CIPCULATE UNIOTINE ..ottt 50

1V 4. Miscarea oscilatorie armonicd prezentatd folosind o harta conceptuala

FIEETACTIVAL ..ottt ettt st at st e 57

IV.5. Harta conceptuala — instrument didactic pentru invatarea prin

investigatie a elementelor de SEISMOIOZIE .............ccoccveveeeeveeeciiacieeereeennin 64

IV.5.1. Harta conceptuala a elementelor fundamentale de seismologie ...64
IV.5.2. Determinarea coordonatelor unui cutremur folosind metoda

TAZELOT .ottt sttt 69
IV.5.3. Aplicarea metodei razelor pentru determinarea coordonatelor

epicentrului unui cutremur folosind GeoGebra ..........ccoccvvieieeienieieee 72
IV.5.4. Instrumente vizuale realizate pentru explicarea conceptuala a

notiunilor fundamentale de SeisMOlOZIC .........cceevveriieiieeieiieieeeiee s 79

1IV.6. Concluziile capitOIului IV............coccueveeceeiieciieiiecieeeeie e 82

CONCLUZIL.........oooeiiieiinteinietnetete ettt 84

BIBLIOGRAFIE.........c.coooeoiiiiiiiiiiniiineeree ettt st 92

Noti: Numerotarea subcapitolelor, figurilor, tabelelor si formulelor din prezentul
rezumat este aceeasi cu cea din teza de doctorat.

il



Investigatia stiintifica — strategie didactica pentru predarea Fizicii in
invatamantul preuniversitar
drd. Fabiola - Sanda Chiriacescu

INTRODUCERE

DELIMITARI CONCEPTUALE ALE NOTIUNII DE
INVESTIGATIE STIINTIFICA

Diferite studii si rezultate ale testarilor de tip PISA sau TIMSS indica o
scadere a interesului pentru studiul stiintelor exacte in general, al Fizicii in mod
special in randul elevilor de liceu. Fizica este consideratd o disciplind dificila,
greu de inteles, abstracta [1 — 4]. O schimbare a modului de abordare a procesului
educativ 1n toate etapele lui, predare — invatare — evaluare, se dovedeste necesara.

Odata cu pétrunderea noilor tehnologii, mai ales a internetului, in toate
aspectele vietii cotidiene, inclusiv in ceea ce priveste educatia, trebuie schimbate
si abordarile. Elevii au la dispozitie o paletd foarte diversificatd de materiale
suport, au acces la informatie si comunica instantaneu. in aceste conditii, rolul
profesorului se schimba din acela de emitator de cunoastere in cel de facilitator al
procesului de invatare. Practic, procesul de predare-invatare trebuie reinventat.

Inovatia 1n educatie si in procesul de invatare este data de orice abordare,
metoda, strategie, exercitiu sau mijloace care se dovedeste ca aduce imbunatatiri,
intariri sau transformari in mediul de predare-invatare. Inovatia constd in
implementarea unor practici noi in urma carora rezultatele invatarii sa se
imbunatateasca [8].

Investigatia stiintificd este o solutie eficientd pentru transformarea
lectiilor de Fizica in activitdti interactive, centrate pe elev. Ideea schimbarii
paradigmei §i a introducerii investigatiei stiintifice ca strategie educationala
dateazd din 1910 cand John Dewey a criticat modul traditional de predare si a
accentuat faptul ca stiintele naturii trebuie predate mai mult ca un proces, ca un
mod de gandire decédt ca o suitd de informatii care trebuiesc memorate [9].
Adaptand acestea, elevii ar trebui sa invete experimentand Fizica, profesorul
transformandu-se dintr-un transmititor de informatii intr-un moderator al
procesului de invatare. De-a lungul timpului, s-a demonstrat cd aplicarea
strategiilor de predare — 1invatare prin investigatie stiintificd stimuleaza
curiozitatea si interesul elevilor, dezvoltind numeroase abilititi. in prezent,
investigatia stiintifica este promovatd de numeroase organizatii in intreaga lume,
ca National Research Council si National Science Foundation in Statele Unite,
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Education, Audiovisual and Culture Executive Agency la nivelul Consiliului
Uniunii Europene, National Innovation and Science Agenda in Australia [7].

Invatarea prin investigatie stiintifici (IBL — Inquiry Based Learning)
poate fi definitd ca un proces instructional pe parcursul céaruia elevii sunt
in propriul proces de invatare. Aceastd strategie isi are originile in teoria
constructivista a invatarii. Elevii identifica o problema si, urmarind pasii specifici
investigatiei stiintifice, ajung sd gaseasca solutia acesteia. Profesorul modereaza
procesul asigurand expertizd si ajutand elevii sd isi construiascd o strategie
corecta si coerentd de investigatie care sa 1i ajute sa gaseascd solutia corecta [8,
10]. invatarea prin investigatie dezvolta atat abilitatile elevilor, ct si pe ale
profesorului: elevilor li se cere sd isi asume responsabilitdti privind propriul
proces de invatare, sa puna intrebari, sd rezolve probleme, sa gaseasca explicatii;
profesorul se transforma din specialistul in domeniul respectiv Intr-un arhitect al
invatarii i un lider al procesului educativ [6, 8].

Exista trei niveluri consacrate de invdtare prin investigatie: investigatia
structurata este cea In cursul careia profesorul oferd intrebarea care va provoca
investigatia, precum si cdile de abordare ale acesteia, elevii urmand pasii de lucru
pentru a ajunge la rezultat; investigatia ghidata, in cursul careia profesorul pune
intrebarea care genereaza investigatia, elevii fiind lasati sd construiasca strategia
de lucru necesara obtinerii rezultatelor; investigatia deschisa, in cursul careia atat
intrebarea, cat si strategiile de lucru provin de la elevi [8, 11].

Au fost identificati trei factori care influenteaza invatarea prin
investigatie. Primul este trezirea curiozitatii elevilor prin prezentarea unui
fenomen adaptat nivelului lor de intelegere, astfel Incét acestia sd poatd identifica
noi elemente si sa conecteze noile cunostinte cu cele anterioare. In al doilea rand,
profesorul trebuie sd ofere oportunitatea de a lucra in echipa, sa permita elevilor
sd investigheze, sa discute si sa rezolve problemele impreund cu colegii. Nu in
ultimul rand, elevii trebuie incurajati sd se implice, sd puna intrebari, sa isi
expuna ideile si sa isi verifice ipotezele [12].

Unul dintre modelele consacrate de invatare prin investigatie este
modelul 5E definit de Roger Bybee [13 - 17] si care ghideaza elevii prin cinci
faze ale procesului de invétare: provocarea (Engagement), explorarea (Explore),
explicarea (Explanation), elaborarea (Elaboration) si evaluarea (Evaluation) (Fig.
1). Implementarea modelului SE, ca model educational de investigatie stiintifica,
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permite elevilor urmarirea continuturilor stiintifice oferindu-le ocazia sa abordeze
si sa exerseze un mod de gandire stiintific [16].

Fig. 1. Reprezentarea schematicd a modelului SE
(preluat si adaptat [13, 16])

Predarea si invatarea Fizicii prin investigatie stiintifici reprezinta o
abordare unde li se ofera elevilor oportunitatea de a investiga o problema, de a
cauta solutii, de a face observatii, de a pune intrebari, de a-si formula si testa
propriile idei, de a gandi creativ si de a-si folosi intuitia. Procesul de investigatie
este unul complex si implica activ elevii in propria invitare, ajutdndu-i sa capete
cunostinte noi, fundamentate stiintific si logice [5, 12]. Investigatia stiintifica
ajuta elevii sa dezvolte abilitatile secolului XXI [10]: abilitatile de invatare §i
inovare, abilitatile de utilizare a informatiei, media si a tehnologiei si abilitatile
legate de cariera §i viata personala.

Adoptarea unei astfel de atitudini in educatie duce la dezvoltarea unor
absolventi competenti in studiul si aplicarea stiintelor, ceea ce inseamna mai mult
decat intelegerea notiunilor stiintifice, ci si abilitatea acestora de a le folosi.

Odatd cu dezvoltarea noilor tehnologii, investigatia stiintifica poate si
trebuie s se bazeze pe utilizarea instrumentelor TIC.

Potentialul instrumentelor virtuale si a instrumentelor specifice noilor
tehnologii, ca instrumente de invatare, a fost evident si acestea au devenit o
necesitate 1n ultimii ani, cand a fost nevoie de implementarea la scard larga a
invatdmantului on-line din cauza pandemiei de Covid 19.

Se poate trage concluzia cd, utilizarea investigatiei stiintifice
imbunatateste lectiile de Fizicd, creste interesul elevilor catre acest domeniu,
elevii capatad incredere in capacitatea lor de a rezolva probleme si de a intelege

3



Investigatia stiintifica — strategie didactica pentru predarea Fizicii in
invatamantul preuniversitar
drd. Fabiola - Sanda Chiriacescu

notiuni abstracte [21, 40, 125, 126], ajuta elevii sa dezvolte idei stiintifice corecte
[19], dezvolta abilitatea de documentare, mai ales in spatiul on-line, folosind
diverse surse, sd selecteze, sa verifice, sd integreze si sd sintetizeze informatia
[22, 23], sa aiba o intelegere structurata, profunda si functionald a stiintelor [ 17,
18, 20]. Invatarea devine activa, creativa, interactiva si placuta [23].

In teza de fati, am urmarit dezvoltarea a noi instrumente didactice de
invatare prin investigatie stiintificdA care sd permitd predarea si invatarea
notiunilor de Fizicd Intr-un mod cat mai eficient. Pentru realizarea instrumentelor
prezentate am folosit dispozitive experimentale din laboratorul de Mecanica al
Facultatii de Fizica, Universitatea Bucuresti, dispozitive de masurare construite
folosind noile tehnologii, analiza video, animatii, simuldri §i alte materiale
originale create folosind programe de calculator gratuite si open-source.
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CAPITOLULI

INFLUENTA ATITUDINII SI COMPETENTELOR
PROFESORILOR ASUPRA ABORDARII INVESTIGATIEI
STIINTIFICE IN ACTIVITATEA DIDACTICA

L1. Introducere [24]

Invitarea bazati pe investigatie reprezinti o strategie educationala care
promoveaza participarea activa si responsabilizarea elevilor [25], ei fiind pusi in
situatia de a rezolva probleme folosind abilitatile de investigatie [26]. Printr-o
implicare sporita a elevilor, creste eficienta procesului de invatare, iar climatul
educational este Tmbunatatit. De aceea este important sd studiem factorii care
influenteaza atitudinea elevilor pentru a putea sa 1i ajutdm sa isi atinga aspiratiile.

Interactiunea dintre atitudinile fatd de un domeniu (wil/), abilitatile din
domeniul respectiv (skill) si accesul la tehnologie (tool) au fost deseori evaluate
cu ajutorul modelului WST (will, skill, tool) dezvoltat de Knezek si Christensen
[27, 28], model care include concepte care reflectd atitudinea din perspectiva
celui care utilizeazd tehnologia. Un model utilizat pentru a explica influenta
utilitatii percepute §i a satisfactiei asupra adoptdrii unei strategii didactice
integratoare este Modelul Acceptarii Tehnologiei (Technology Acceptance Model
— TAM) [29]. Un alt model care ajuta la intelegerea comportamentului este Flow
Theory (FLT) [30], a carui aplicabilitate a fost extinsa pentru mediile de invatare
on-line si care demonstreazd cd succesul unei strategii se invatare depinde de
atitudinea profesorului si de abilitdtile acestuia de a influenta procesul
educational folosind elemente care sd genereze satisfactie, cum ar fi realizarea
unui produs final [31]. Cercetarea pe care o voi prezenta in acest capitol
sintetizeazd §i combind modelele WST, TAM si FLT pentru a descrie relatia
dintre competentele si atitudinea profesorilor din Invatdmantul preuniversitar
mediate de perceptia utilitatii $i satifactie. Dezvoltarea competentelor secolului
XXI in randul elevilor reprezintd o mare provocare pentru profesori [32].

Cercetarea a fost proiectata astfel incét sa exploreze rolul de mediere a
utilitatii percepute si a satisfactiei oferite de strategia instructionald bazatd pe
interdisciplinaritate i investigatie in functie de specializarile profesorilor. Au
fost aplicate doud chestionare comparative profesorilor care predau stiinte
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specifice profilului real in invatamantul preuniversitar: unul referitor la
investigatia stiintifica (IBL), altul la folosirea instrumentelor STEM (stiinte,
tehnologii, inginerii, matematicd). Un model mediat multigrup cu date validate
provenind de la 300 de profesori din invatamantul preuniversitar din Romania
care au participat la studiu, ne-a oferit informatii referitor la competente,
perceperea utilitatii, a satisfactiei si atitudine legate de practicile amintite [24].
Studiul si-a propus sd evidentieze diferentele si asemanarile intre abordarile
bazate pe investigatia stiintificd si integrarea continuturilor STEM (INT),
cautand sa clarifice modul in care competentele profesorilor pot influenta
acceptarea acestora.

intrebarile cheie care au ghidat studiul au fost [24]:

1. Atitudinea profesorilor din invatdmantul preuniversitar care au adoptat
metodele de predare bazate pe investigatie stiintifici (IBL) si integrarea
continuturilor STEM este afectatd de competentele acestora si de specializare?

2. Perceptia utilitatii i a satisfactiei mediaza relatia dintre competentele
si atitudinile profesorilor din Invadtamantul preuniversitar care au adoptat
metodele de predare bazate pe investigatie stiintificdi (IBL) si integrarea
continuturilor STEM si modul in care sunt controlate de propria specializare?

3. Intensitatea relatiilor dintre competente si atitudini, mediatd de
satisfactie si perceptia utilitatii difera intre strategiile didactice bazate pe
investigatie stiintifica si integrarea continuturilor STEM?

1.2. Variabilele studiate — notiuni teoretice [24]

In cercetarea realizati am luat in considerare mai multe variabile:
independente (competentele profesorilor) si de mediere (perceptia utilitatii si
perceperea satisfactiei). Competentele reprezinta un factor predictiv al atitudinii.
atitudini in ceea ce priveste abordarea strategiilor didactice bazate pe investigatie
stiintificd §i integrarea continuturilor STEM, atunci cand sunt controlate de
specializarea profesorilor. Specializarile profesorilor au o influentd mai slaba
asupra profesorilor, dar suficient de importanta pentru a fi luata in considerare.

I.2.1. Variabile independente [24]

Competentele profesorilor
In cercetarea efectuata au fost evaluate competentele profesorilor de a
identifica subiecte potrivite predarii interdisciplinare si integrate. Dimensiunea
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masurata se refera la opiniile profesorilor privind aceste metode de predare
raportate la intelegerea de cdtre elevi a subiectului predat. Am evaluat de
asemenea in ce masura profesorii pot identifica strategii potrivite pentru a integra
noile tehnologii in orele de curs pentru a stimula gandirea critica §i autocritica in
randul elevilor.

1.2.2. Variabile de mediere [24]

Perceptia utilitatii (percieved usefulness)

Perceptia utilitatii poate fi definitd ca masura In care o persoana
considerd cd utilizarea unui anume sistem sau a unui anume instrument va
imbunatati performantele In domeniul sdu de activitate [35]. O altd definitie
considera ca perceptia utilitatii reprezintd modul in care o persoana considera ca
utilizarea unei tehnici specifice va duce la imbunatatirea performantei personale
in rezolvarea sarcinilor de lucru [36].

in cazul adoptarii strategiilor didactice bazate pe investigatie stiintifica,
atitudinea pozitiva a profesorilor poate fi determinatd prin perceptia utilitdtii,
incredere acordatd odatd cu competentele acumulate in acest domeniu. In studiul
efectuat, factorul perceptia wfilitatii a determinat in ce masurd profesorii au
incercat sd implementeze investigatia stiintifica, ca strategie didactica, in ciuda
eforturilor necesare pregatirii unor astfel de lectii. Sunt evaluate de asemenea si
opiniile profesorilor referitor la valoarea si necesitatea strategiei in urma adoptarii
acestei abordari.

Perceptia satisfactiei (percieved enjoyment)

Perceperea satisfactiei reprezintd masura in care o activitate care implica
tehnologia este perceputa ca fiind agreabild, separat de orice alte consecinte
anticipate [37]. Profesorii care considerd o anumitd abordare mai placuta, vor fi
mai inclinati sd o foloseasca in practica decat cei carora nu le place. Elevii vor
simti pldacerea profesorului fata de o anumita abordare [38].

in studiul de fata, a fost misurat factorul safisfactie si ne-a aratat in ce
masurd profesorii sunt incantati sa utilizeze strategii didactice bazate pe
investigatie stiintificd, implmentarea noilor tehnologii si a activitatilor
interdisciplinare, daca activitatile implementare au fost placute, amuzante sau le-
au considerat plictisitoare, dacd le-au atras atentia, daca le considera interesante,
dacé le-au adus satisfactie.
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1.2.3. Variabile moderatoare [24]

Strategia didactica

Abordand strategia didactica bazatd pe investigatie stiintifica, profesorii
urmaresc obiective educationale metacognitive, afective, epistemice si sociale
[43]. Experienta didactica bogatd face ca abordarea strategiei invatarii prin
investigatie stiintifica sa fie mai eficienta, profesorii mai experimentati fiind mai
deschisi fatd de aceastd noud abordare [44]. In ceea ce priveste transferul de
cunostinte, profesorul influenteazd permanent atitudinea elevilor fata de stiinte,
fie direct, prin procesul de predare, fie involuntar, prin atitudinea personala pe
care o exprima. Strategia didacticd bazatid pe investigatie stiintificd dezvolta
experiente de cercetare in randul elevilor si 1i ajutd sd gandeasca si sa actioneze ca
cercetatorii stiintifici, influentdnd pozitiv atitudinea fatd de stiinte si de studiul
stiintific [45].

1.2.4. Variabile dependente [24]

Atitudinea

Atitudinea este un factor important care influenteazd interesul
profesorilor fatd de un stil de predare. Se poate defini atitudinea ca fiind o
estimare pozitivd sau negativd a convingerilor, intentiilor sau actiunilor.
Profesorul care manifestda o atitudine pozitiva, va induce elevilor o atitudine
pozitiva fata de studiul unei anumite discipline [39]. Atitudinea fata de un subiect
sau comportament poate fi pozitiva, neutra sau negativa [46].

In cercetarea efectuatd [24] am investigat relatia dintre modelul de
mediere §i moderare ca raspuns la aceastd problemda. Modelul cuprinde
competentele ca predictor, atitudinea ca variabild dependentd, utilitatea si
satisfactia ca factori mediatori, modelul de strategie ca variabild moderatoare si
specializarea ca variabild de control (Fig. I.1). Factorii cheie conectati modelului
de cercetare au fost extrasi pe baza evaludrii literaturii de specialitate pentru a
atinge obiectivele stabilite.
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1.3. Analiza modului in care atitudinea si competentele
profesorilor influenteazi adoptarea investigatiei stiintifice, ca
strategie didactica [24]

1.3.1. Ipotezele de lucru [24]

Atitudinea profesorilor este influentatd de anumiti factori. Alegerea
competentelor ca factor este justificatd de necesitatea ca profesorul si aiba
abilitati si Indemandri specifice pentru a putea sa predea eficient o anumitd
disciplind. Atitudinea este influentatd de perceptia utilitatii si a satisfactiei ca
factori afectivi [47]. Experienta didactica, ca factor intern, precum si factorii
interni afectivi influenteaza foarte mult atitudinea [48 - 52].

Studiul derulat porneste de la importanta factorului atitudine in adoptarea
de catre profesori a strategiei didactice bazate pe investigatia stiintificd. Pentru
cercetare am folosit un model de mediere ponderata (moderated mediation model)
schematizat in Fig. I.1. Am demonstrat existenta conexiunilor dintre cei patru
factori latenti ai modelului (competente, perceptia utilitatii, atitudine, satisfactie)
care interactioneaza sub influenta factorului moderator reprezentat de strategia
didactica.

Fig. I.1. Model de mediere ponderata (moderated mediation model)
(preluat si prelucrat [24])

Pornind de la studiile prezentate in literatura de specialitate, am stabilit
urmatoarele ipoteze de lucru legate de implementarea strategiilor didactice bazate
pe investigatia stiintifica:
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Ipoteza 1: Exista o legatura pozitiva directa intre competente si utilitate,
utilitate $i atitudine, competente $i satisfactie, satisfactie si atitudine, satisfactie si
utilitate n cazul experientelor didactice bazate pe investigatie stiintifica.

Ipoteza 2: Utilitatea i satisfactia mediaza relatia dintre competente si
atitudine In metodele de predare bazate pe investigatia stiintifica.

Ipoteza 3: Relatia dintre competente si atitudine, mediata de satisfactie si
utilitate difera intre metodele didactice bazate pe investigatie stiintifica si cele
care integreaza tehnologii, inginerii, stiinte, matematica.

1.3.2. Metoda de lucru [24]

Proiectarea cercetarii

Studiul derulat a folosit un model decriptiv si transversal cu participanti
recrutati in cascada, intrebarile cercetarii fiind distribuite folosind un chestionar
online. Studiul s-a desfasurat pe parcursul anilor 2020-2021. Am utilizat
modelarea partiald a ecuatiei structurale a celor mai mici patrate (partial least
squares structural equation modeling PLS-SEM) ca metoda pentru a dezvolta un
model care sd ofere informatii despre relatia dintre variabila independenta
(competentele profesorilor), variabilele de mediere (perceptia utilitatii si perceptia
satisfactiei), variabila moderatoare (experienta privind strategia didacticd) si
variabila dependentd (atitudinea). Predictorii sunt controlati de specialitatea
profesorilor, iar relatia dintre variabilele independente si cele dependente sunt
doar ipotetic cazuale. Pentru aceasta au fost colectate date cantitative prin
chestionarul online care a continut intrebari multiple pentru fiecare variabila
cercetatd [33]. Chestionarul a fost construit folosind platforma Google Forms si a
fost distribuit pe tot teritoriul Romaniei catre profesorii care au posibilitatea
integrarii in procesul de predare a strategiei didactice bazate pe investigatie
stiintificd. Chestionarul a fost transmis online pentru a inlesni completarea si
culegerea datelor pe perioada restrictiilor cauzate de pandemia de Covid-19.
Specializarea profesorilor a fost inclusd in cercetare ca variabila combinata.
Etapele aplicarii modelului PLS-SEM au fost urmarite folosind programul
SmartPLS.

Esantionul

Grupul tintd al cercetdrii a fost format din profesorii care folosesc
strategii didactice bazate pe investigatia stiintificd (IBL) si/sau integrarea
tehnologiilor, matematicii, stiintelor, ingineriilor (STEM). In aceasti categorie
intrd profesorii care predau Fizica, Chimie, Biologie, Matematica, Geografie,
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Tehnologii, TIC/Informatica. Conform datelor Ministerului Educatiei din
Romania, in anul scolar 2019-2020 erau 29676 profesori care predau disciplinele
vizate. Estimarea esantionului a fost calculatd luand in considerare nivelul de
incredere (confidence level) = 95%, cu o dimensiune a efectului anticipata
(anticipated effect size) = 0.01 si o putere a efectului (power of effect) = 0.8 [53]
rezultdnd o dimensiune minima a esantionului de 288 de participanti. La studiu au
participat 305 de profesori, dintre care doar 5 raspunsuri nu au fost validate, deci
limita minima a fost depasita.

Participantii la studiu

Au participat la studiu 305 profesori din invatamantul gimnazial si liceal
din Romania. Au fost colectate raspunsurile individuale a 305 de respondenti si
examinate respectdnd cerintele de cantitate si calitate specifice unui studiu
stiintific [54]. Cinci raspunsuri nu au indeplinit criteriile minime de calitate [55]
si au fost eliminate, ramanand 300 de chestionare valide.

La inceputul chestionarului, am pus la dispozitia participantilor la studiu
un film informativ cate explica strategiile didactice la care s-a facut referire, cu
exemple de activitati specifice pentru mai multe discipline de studiu. Filmul a fost
vizionat de marea majoritate, mai exact de 286 dintre profesori, ceea ce reprezinta
95% din numarul respondentilor.

Colectarea datelor

incd de la inceputul implementirii acestui studiu am intdmpinat o
dificultate metodologicd importantd. Pandemia de Covid-19 a impus anumite
limitari [56] si a schimbat complet modul de functionare a sistemului educational
[57] obligand toate institutiile de invatdmant, profesorii si elevii sa se adapteze
foarte repede la varianta de educatie online [58]. In aceste conditii, aplicarea
directd a chestionarului a devenit imposibila, singura variantd viabila fiind
distribuirea acestuia online.

Alegerea esantionului 1n cascada reprezintd o metodd neprobabilistica
aplicata in investigatiile efectuate atunci cand nu exista acces la liste cu posibilele
persoane care pot participa la studiu [59 — 62]. Alegerea esantionului in cascada
in mediul virtual [55] reprezintd o metoda de recrutare care implica utilizatorii de
retele sociale [54], foloseste relatiile interpersonale si conexiunile dintre persoane
pentru a contacta grupul tinta vizat [63]. Selectionarea online a esantionului poate
imbunatati diversitatea geografica si viteza de recrutare [64] si s@ elimine
posibilitatea absentei datelor din zonele izolate geografic [65, 66]. Inainte de
aplicarea chestionarului online, am studiat toate chestiunile etice de care a trebuit
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sd tinem seama, legate de consimtamant, confidentialitate, intimitate [67].
Colectarea datelor a inceput doar dupa ce am obtinut aprobarile Comisiei de Etica
a Universitatii din Bucuresti, ca si in cazul altor studii din domeniu [68 — 70].

Am ales chestionarul online si esantionul in cascada in mediul virtual ca
fiind instrumentele potrivite [55] pentru verificarea ipotezelor de lucru.
Participantii au participat de bund voie si au completat chestionarul, trimitand
raspunsurile online. In acest fel, ei au putut si se concentreze mai bine asupra
intrebérilor si sa formuleze raspunsuri detaliate [55, 71]. Un grad inalt de
anonimizare a raspunsurilor a fost asigurat prin autoadministrarea chestionarului
[72]. Pentru a contacta profesorii din grupul tintd au fost folosite email-ul si
Facebook-ul. Pentru a putea ajunge la cat mai multi profesori, autorii au transmis
un mesaj inspectorilor de specialitate din tard in care au inclus prezentarea
cercetdrii si link-ul chestionarului (https://forms.gle/cSesCaw KZm2vutR16).
Inspectorii scolari ai disciplinelor vizate au contribuit distribuind in randul
profesorilor din teritoriu chestionarul prin intermediul grupurilor de Facebook sau
pe email. In felul acesta am avut posibilitatea de a colecta raspunsuri de la un
numdr mare de profesori cu o distributie geografica mare si diversificata.

Culegerea datelor a durat 66 de zile, in intervalul 14 noiembrie 2020 — 18
ianuarie 2021.

La inceputul chestionarului am prezentat contextul si scopul cercetarii.
Am specificat faptul ca vor fi respectate toate regulile in vigoare in ceea ce
priveste colectarea raspunsurilor: nu se vor colecta date personale exceptand
categoriile In care respondentii se incadreaza ca specializare, vechime, grad
didactic, varsta, iar raspunsurile vor fi folosite doar in scopul studiului respectiv,
ca date statistice. Am oferit participantilor un film de 29 de minute in care sunt
explicate strategiile didactice vizate si exemple de implementare a acestora
pentru diferite discipline dintre cele vizate. Chestionarul a fost standardizat,
cuprinzand intrebari cu variante de raspuns predefinite si tintite. Am inclus si
intrebari cu raspuns deschis, pentru a permite profesorilor si concluzioneze
avantajele strategiilor didactice bazate pe investigatia stiintificd. Chestionarul,
cuprinzand filmul de prezentare, a fost distribuit profesorilor prin mijloacele
amintite.

Elaborarea chestionarului

Scopul principal al cercetarii a fost cel de a examina nivelul de
cunostinte al profesorilor in ceea ce priveste strategia didactici bazata pe
investigatie stiintifica si atitudinea lor fatd de aplicarea acesteia 1n activitatea
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didactica curentd. Chestionarul a fost construit folosind formatul scalei Likert in
sapte puncte, bazat pe studiul cadrului de referintd si pe ipotezele de studiu astfel
incat sa aiba o precizie cat mai mare cu putintd. Chestionarul a fost structurat in
trei sectiuni. Prima sectiune colecteaza informatii specifice despre participantii la
studiu, informatii care sa permitd distributia raspunsurilor dupa specializare,
vechime, varstd, grade didactice, tipul localitatii unde predau (urban/rural),
formarea profesionala si gen. A doua sectiune cuprinde intrebari specifice legate
de factorii latenti ai modelului de cercetare — competente, perceptia utilitatii,
perceptia satisfactiei si atitudinea. Experti in Stiinte Naturale si Stiintele
Educatiei au colaborat pentru a proiecta acest chestionar, iar aplicarea acestuia a
fost aprobata de Comisia de Etica a Universitatii din Bucuresti si a respectat toate
regulile de eticd si de protectie a datelor personale ale respondentilor. Nu s-au
colectat date personale, iar raspunsurile primite au fost folosite numai in scopul
prezentei cercetari.
Madsuratorile efectuate

Competentele

Competentele privind cunostintele si pregatirea pedagogica in ceea ce
priveste strategia didacticd bazatd pe investigatia stiintifica (IBL) au fost
investigate prin intrebari adaptate dupa scala propusa de Chuang, Weng si Huang
[73]. Intrebarile masoara doua dimensiuni: continut (de exemplu: Prin IBL se pot
adapta continuturile pe intelesul elevilor) si de personalitate (de exemplu: Pot
utiliza IBL astfel incat elevului sd i se dezvolte creativitatea.). Afirmatiile trebuie
apreciate de profesorul care raspunde pe o scara Likert in 7 puncte de la 1 (Total
neadevirat) pana la 7 (Total adevarat). A fost calculat coeficientul alpha Cronbach
pentru scala competentelor.

Utilitatea

Itemii referitori la utilitate i-am creat alaturi de coautorii cercetarii.
Pentru acest factor am creat itemi constand in cinci afirmatii pe care profesorul
respondent le-a apreciat pe o scard Likert in 7 puncte de la 1 (Total neadevarat)
pana la 7 (Total adevéarat). Acestia masoarda doud dimensiuni: importanta (de
exemplu: Cred ca aplicarea IBL este o activitate importantd pentru eficienta
invatarii.) si valoarea (de exemplu: IBL ar putea fi o strategie valoroasa pentru
mine.). A fost calculat coeficientul alpha Cronbach pentru scala utilitatii.

Satisfactia

Pentru a maisura satisfactia utilizarii strategiei didactice bazatd pe
investigatie stiintificd, Impreund cu coautorii studiului am creat patru itemi sub
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forma unor afirmatii care pot fi apreciate pe o scara Likert In 7 puncte de la 1
(Total neadevarat) pana la 7 (Total adevarat). Itemii mdsoarda o singurad
dimensiune, satisfactia (de exemplu: Cred cd aceasta activitate a fost o
experientd pldcutd.). Si pentru factorul satisfactie a fost calculat coeficientul
alpha Cronbach.

Atitudinea

Pentru a masura atitudinea profesorilor fatd de utilizarea investigatiei
stiintifice 1n activitatea didactica, am folosit cinci itemi [74] de acelasi tip,
afirmatii care pot fi apreciate pe o scard Likert in 7 puncte de la 1 (Total
neadevarat) pana la 7 (Total adevarat). Acestia masoard dimensiunea privind
atitudinea cognitiva (de exemplu: IBL are un caracter diversificat care permite
solutii variate. sau IBL conduce la stimularea autonomiei elevilor). A fost
calculat coeficientul alpha Cronbach pentru scala atitudinii.

Analiza datelor

Normalitatea datelor

Fiabilitatea i viabilitatea chestionarului au fost verificate prin diferite
metode. Experti educationali au contribuit la crearea itemilor si a fost derulat un
test de proba printre profesorii Universitatii din Bucuresti pentru a asigura
validitatea. Au fost analizati itemii pentru a asigura relevanta acestora. Toate
valorile de corelare totala a itemilor (item-total correlations) au fost mai mari
decat valorile limita admisibile (the cut-off criterion) de .20 [75].

Explorarea factorilor de analiza (exploratory factor analysis EFA) a fost
aplicata esantionului de 300 de profesori care au raspuns la chestionar pentru a
furniza validitatea constructiei chestionarului [73, 76]. Explorarea factorilor de
analizd (EFA) [34] s-a bazat pe 26 de variabile folosind analiza paraleld pentru a
determina numarul de factori care raman cu metoda de maxima probabilitate si
rotatia Oblim (the maximum likelihood method and Oblim rotation). Explorarea
factorilor de analizd s-a derulat pentru a examina relatia dintre itemii
chestionarului i conceptele teoretice propuse. Aceasta a determinat validitatea
factoriald, care este parte din validitatea constructiei chestionarului [77].
Incarcatura factorilor a fost interpretatd considerand valoarea absoluta a fiecarei
incdrcaturi §i implementdnd criteriul sugerat de Comrey si Lee [78]. Sunt
considerate excelente valorile mai mari de 0.71, ca si cele intre 0.63-0.71, bune
valorile intre 0.55-0.63, rezonabile valorile intre 0.45-0.55 si slabe valorile
cuprinse 1n intervalul 0.32-0.45. Valoarea 0.32 este recomandata a fi considerata
ca minima pentru a identifica un factor de incarcare semnificativ [79]. Au fost
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analizate testele Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) care considerd adecvate valori mai
mari de .60, precum si testele Bartlett care considera valori adecvate peste 0.05
pentru a verifica dacd setul de date este potrivit pentru factorul de analiza.
Rezultatele acestor teste au fost conform cu conditiile: pentru KMO (N=300
raspunsuri)=.95 si pentru testele Bartlett = 0.05, ceea ce a permis Inceperea
explordrii factorilor de analizd EFA. EFA a sustinut structura predefinitd a celor
patru concepte — competente, satisfactie, utilitate §i atitudine. Toate rotatiile
factorilor de incarcare asociati dimensiunilor considerate au fost mai mari de .40.

Esantionul pentru analiza factorilor exploratori a fost 300 si numarul
initial de variabile incuse a fost 26. Dimensiunea esantionului a fost adecvata
pentru a asigura rezultate pertinente [80]. Factorul 1 (atitudine): 18.3% variantd
cu o valoare proprie 8.37; factorul 2 (competente): 18.2% variantd; factorul 3
(satisfactie): 14% variantd; factorul 4 (utilitate): 18.10% varianta. Toti cei patru
factori au contabilizat 68.70% total variantd in pachetul de date. Nu existd
variabile cu comunitate joasd (<0.20) sau Incarcaturi transversale (cross-
loadings), acelasi item nu se grupeazd la doi sau mai multi factori, ceea ce
inseamnd cd structura factorilor nu este complicatd si este usor de explicat. in
plus, fiecare factor are cel putin trei incarcaturi semnificative (>0.40), ceea ce ii
face solizi si consistenti [80]. Unsprezece itemi au fost exculsi in urma analizei
EFA (limita de tdiere >0.40) [76], iar analizele urmatoare au fost efectuate
folosind cei 15 itemi ramasi.

A fost rulatd modelarea partiald a ecuatiei structurale a celor mai mici
patrate (partial least squares structural equation modeling PLS-SEM) [81, 82]
folosind programul SmartPLS pentru a verifica daca variabilele latente (atitudine,
utilitate, competente $i satisfactie) descriu datele in mod adecvat. Au fost folositi
indici de fitare conform modelului Normed Fit Index (NFI) si radacina patrata
medie reziduald standardizatd (standardized root mean square residual SRMR)
[83, 84].

Testele de invariantd au fost rulate pentru a verifica dacd masuratorile
modelului sunt conform cu criterille de invariantda metricd. Rezultatele
masuratorilor de invariantd ale copozitiei factoriale (Measurement invariance
composite - MICOM) bazate pe trei pasi (invarianta configuratiei, invarianta
compozitionala si egalitatea compozitiei principalelor valori §i variabile) [85]
aratd cd a fost stabilitd in Intregime invarianta masuratorilor. A fost efectuata
explorarea factorilor de analizi EFA, analiza factorilor confirmatori
(Confirmatory Factor Analyses CFA) si modelarea partiald a ecuatiei structurale a
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celor mai mici patrate (partial least squares structural equation modeling PLS-
SEM) folosind statisticile Jamovi [86] si programul SmartPLS.

1.3.3. Rezultatele obtinute [24]

Constructia studiului nu a manifestat o distributie normald, asimetria
variind in unele situatii de la -2 la +2, iar valorile mediei indicelui de aplatizare
(kurtosis) variaza de la -3 la +3. Algoritmii PLS-SEM sunt folositi de obicei in
cazul acestui tip de date nonformale [87]. Prin urmare, chiar daca raspunsurile la
unii dintre itemi nu au reprezentat o distributiec normala, urmétoarele analize au
fost derulate folosind PLS-SEM.

Statistici descriptive

Au fost calculate statistici sumative pentru scalele competente, utilitate,
satisfactie si atitudine.

Fiabilitate si validitate

Rezultatele factorului de incéarcare (standardised regression weight)
indicd faptul ca, pentru toti itemii analizati, magnitudinea este peste limita de
0.71, considerata ca fiind acceptabila.

Datele sunt considerate consistente deoarece valorile coeficientului alpha
al lui Cronbach, rho A si validitatea compusului (composite reliability CR) au
valori acceptabile, peste limita de 0.7 [88]. De asemenea, variatia medie extrasa
(Average Variance Extracted AVE) pentru dimensiunile cercetarii nu a fost mai
mare decat limita de 0.5, deci a fost Indeplinitd validitatea convergentd a
constructului (the convergent validity of constructs) [89]. Confirmarea validitatii
discriminantului analizei este validat deoarece valorile ratiei de corelare
Heterotrait-Monotrait (Heterotrait-Monotrait Rati of Correlation HTMT) au fost
mai mici sau egale cu valoarea limita 0.90 [90].

Modelul structural

Am investigat modelul structural ale carui consecinte sunt postulate in
modelul PLS-SEM [91]. Rezultatele obtinute aratd cad variabilele demografice
implicate (de exemplu varsta, gen, vechime, rezidenta, grade didactice, formare
profesionald, specializare) nu au un impact semnificativ asupra atitudinii.
Referitor la calitatea modelului, rezultatele studiului arata valori pentru R? de 0.59
pentru atitudine, 0.45 pentru satisfactie si 0.42 pentru utilitate, valori mai mari
decat pragul minim acceptat de 0.10 [92]. Folosind analiza Stone-Geisser am
demonstrat relevanta valorilor Q* care sunt mai mari de 0 [93], astfel: pentru
atitudine Q* = 0.53, pentru satisfactie Q* = 0.44, pentru utilitate Q* = 0.41, valori
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previzute de modelul de cercetare. In plus, ridicina patrati medie reziduald
standardizata (standardized root mean square residual SRMR) are valoarea 0.07,
mai micad decdt limita maximd de 0.08 [92, 93]. Legaturile dintre factori
considerate in modelul de cercetare sunt semnificative, dupa cum se poate vedea
in Fig. [.2. Coeficientii standardizati prezentati in Fig. 1.2. evidentiaza faptul ca
atitudinea profesorilor fatd de strategiile didactice bazate pe investigatie
stiintifica (IBL) sunt influentate de utilitatea perceputa ( = 0.14), competente (B
=0.49) si satisfactie (p = 0.22).

Utilitate
0546 (0.000) 0144 [0.022)
=B ; n4s -
Competente Atitudine
ALGET (0.000) DHE (D000}
Satisfactie

Fig. 1.2. Modelul ecuatiei structurale [24]

Rezultatele regresiei directe. Corespondenta cu prima ipoteza

Regresia directd a fost examinata pe baza unui coeficient alpha de 0.05.
Sunt prezentate In Tabelul 1.8 rezultatele succinte ale analizei evaluarii
dimensiunii efectelor variabilelor latente exogene asupra variabilelor endogene in
relatia lor directd. Se pot observa urmatoarele legdturi care demonstreaza
validitatea ipotezei 1:

- competengele influenteaza semnificativ atitudinea (la o crestere a
factorului competente cu o unitate, valoarea factorului atitudine creste cu 0.49);

- competentele influenteaza semnificativ satisfactia perceputa (la o
crestere a factorului competente cu o unitate, valoarea factorului satisfactie creste
cu 0.67);

- competentele influenteaza semnificativ perceptia utilitatii (la o crestere
a factorului competente cu o unitate, valoarea factorului utilitate creste cu 0.65);

- satisfactia perceputd influenteazd semnificativ atitudinea (la o crestere
a factorului satisfactie cu o unitate, valoarea factorului atitudine creste cu 0.22)
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- utilitatea perceputd influenteaza semnificativ atitudinea (la o crestere a

factorului utilitate cu o unitate, valoarea factorului atitudine creste cu 0.14)
Medierea rezultatelor modelului. Corespondenta cu a doua ipoteza

Testul de mediere a fost rulat pentru a determina dacad wutilitatea si

staisfactia mediaza relatia dintre competente si atitudine. Rezultatele succinte al
medierii bazate pe valoarea alpha de 0.05 sunt prezentate in Tabelul 1.8 Efectul
direct dintre competente si atitudine este semnificativ, indicand ca nu aparut o
mediere completd prin wutilitate sau satisfactie, desi a fost totusi prezentd o

mediere partiala.

Tabelul 1.8. Efecte specifice directe §i evaluarea dimensiunii efectelor variabilelor

latente exogene asupra variabilelor endogene in relatia lor directd [24]

Deviatie
Coeficient standard Rezultatul

Ipoteza  de legatura (STDEV) Efect? ipotezei
Competente
-> Atitudine H11 0.49 0.07 mediu verificata
Competente
->Satisfactie H12 0.67 0.05 puternic verificata
Competente
-> Utilitate H13 0.65 0.05 puternic verificatad
Satisfactie -
> Atitudine H14 0.22 0.07 slab verificatad
Utilitate ->
Atitudine H15 0.14 0.07 slab verificatd

Tabelul 1.9. Efecte indirecte specifice [24]
Coeficientul Deviatie
efectului standard
Ipoteza indirect (STDEV) Rezultatele ipotezei

Competencte -
>Satisfactie ->
Atitudine H21 0.15 0.04 Mediere partiala
Competente ->
Utilitate ->
Atitudine H22 0.09 0.05 Mediere partiala

Medierea partiald a fost examinatd folosind efectele indirecte si cele

totale ale utilitatii si satisfactiei asupra relatiei dintre competente si atitudine. Un
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efect indirect al utilitatii asupra relatiei atitudinii influentatd de competente a fost
semnificativ pentru strategia didactica bazata pe investigatia stiintifica. A fost
rulatd o mediere partiald deoarece efectele indirect si total au fost semnificative.
Efectele indirecte ale satisfactiei in relatie cu atitudinea, cu regresie In competente
au fost scazute, dar semnificative (Tabelul 1.9). Prin urmare ipoteza a doua a fost
sustinuta.

Rezultatele modelului multigrup. Corespondenta cu a treia ipoteza.

Prin acest studiu, am analizat factorii amintiti atat in ce priveste strategia
didactica bazata pe investigatie stiintifica (IBL), cat si integrarea STEM (stiinte,
tehnologii, inginerii, matematicd) in activitatea didactica. A treia ipoteza de lucru
se refera la compararea factorilor intre cele doud modele didactice. Rezultatele
testului comparativ multigrup (MGA) aratd ca nu existd diferente semnificative
pentru relatiile studiate, ca atare, a treia ipoteza de lucru nu a fost confirmata.

1.3.4. Discutii [24]

Relatia directa intre experienta §i atitudinea profesorului

Atitudinea, influentatd de competentele profesorilor, are un rol decisiv in
adoptarea unei strategii didactice [94, 95]. Aceste rezultate pot fi explicate prin
definirea strategiei didactice. Investigatia stiintifica este o strategie didactica care
implicd o interactiune directd cu elevii pe parcursul actului didactic. Rezultatele
pot fi justificate de rolul motivatiei intrinsece a observatiilor curente in perceptia
utilitatii 1 a satisfactiei implementarii investigatiei stiintifice ca strategie
didactica.

Relatia indirecta intre competente si atitudinea profesorului

Expertii In educatie au studiat relatia dintre atitudinea si competentele
profesorilor. In particular, s-a demonstrat ci relatia dintre atitudine si competente,
mediatd de diferite aspecte corelate cu tehnologia, mareste probabilitatea ca
profesorii sa adopte schimbarile, modernizarea [96]. Prin aceasta cercetare [24]
am studiat aspectele importante ale medierii influentei simultane date de
satisfactie i utilitate asupra adoptarii noilor strategii de predare care au aspecte
comune in ceea ce priveste adoptarea noilor tehnologii.

Compararea grupurilor multiple ale modelului de cercetare

Dintre avantajele aduse de strategia didacticd bazatd pe investigatie
stiintificd observate de respondenti mentionez: cresterea eficientei activitatii de
invatare, dezvoltarea gandirii critice, caracterul inovativ, predarea diferentiata,
eficienta transferului de cunostinte catre elevi.
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Ca dezavantaje, am identificat urmatoarele aspecte: majoritatea
profesorilor care au raspuns la chestionar predau o singura disciplind, ceea ce
determind abordari unidirectionale; dotarile din unititile de Invatdmant
preuniversitare nu sunt suficiente; matematica este perceputd ca o stiinta
abstractd, separatd de celelalte stiinte ale naturii; investigatia stiintificd este dificil
de implementat in activitatea didactica daca nu este evidenta perceptia satisfactiei
si a utilitatii [97].

Prin urmare, adoptarea si implementarea investigatiei stiintifice ca
strategie didacticd 1intr-o maniera integratoare si transdisciplinara este o
experientd complexd care presupune o abordare individuald specificd fiecarei
discipline de studiu [98]. Factorii cognitivi si afectivi ca utilitatea si satisfactia
sunt necesari pentru a sustine o atitudine pozitiva a profesorilor fatd de acceptarea
si implementarea strategiilor instructionale 1n practica.

Contributii in cercetare

Studiul pe care l-am realizat [24] a constat intr-un model mediat
multigrup care a investigat relatiile dintre competente si atitudine, mediate de
utilitate §i satisfactie In randul profesorilor din invatdmantul preuniversitar,
tinand cont de specializarea acestora. Pentru aceasta, am construit sau adaptat din
literatura de specialitate o scald cu 26 de itemi pentru variabilele competente,
utilitate, satisfactie si atitudine. Pentru esantionul folosit, scala a dovedit
dimensionalitate si nivel de validitate si fiabilitate acceptabile. Studiul a folosit
combinat modelele WST (will, skill, tool), TAM (technology acceptance model) si
FLT (flow theory), considerand perceptia utilitatii si a satisfactiei ca mediatori in
relatia dintre aptitudini si atitudini.

Acest proiect de model descriptiv are unele beneficii importante fatd de
unele studii similare anterioare. Noutatea adusda de studiul nostru [24] a fost
testarea rolului de mediere al satisfactiei si utilitatii intre abilitati si dorinta. Alte
studii accentueaza rolul jucat de strategia de predare in procesul de invatare si
cunostintele acumulate [99 - 101]. Toate aceste cercetari anterioare au justificat
nevoia de a extinde modelul WST (will — skill - tool) pentru a studia interactiunea
dintre dorinta, abilitati si instrumente pentru o perspectiva noud, cea afectiva.

L.3.5. Limitari si sugestii pentru cercetirile viitoare [24]

Studiul derulat are unele limitari comune tuturor cercetarilor bazate pe un
chestionar — exprimarea credintelor si atitudinilor respondentilor poate crea
anumite tendinte [102, 103]. Cele patru scale folosite au masurat o
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conceptualizare  specificd. Unii  cercetitori au sugerat o abordare
multidimensionald intr-un astfel de context [100]. Sunt necesare noi dimensiuni
pentru abilitati, dorinte si instrumente deoarece numai practica poate oferi
raspunsuri complete pentru ipotezele pe care ni le-am propus pentru investigare.
Aceastd abordare oferda o mai buna informare in ceea ce priveste stilul de
strategie didactica, motivatie si eficientd. In acest studiu, am luat in considerare
in principal competentele profesorilor in domeniul stiintelor naturii. Profesorii de
Fizica sunt mai interesati In a folosi metodele investigative, cu atat mai mult cu
cat noua curriculd din ciclul secundar inferior incurajeaza aceasta abordare.
Studiile care cerceteaza relatia dintre disciplina pe care o preda si abilitatea
profesorului de a implementa investigatia stiintificd sunt relativ noi, cu putine
cercetdri experimentale, in special in domeniile matematica si stiinte [104]. In
studiul derulat [24] am folosit ca variabila de control specializarea profesorilor,
deoarece este importantd mentinerea constanta a tuturor variabilelor.

1.4. Conclutiile capitolului I [24)

In capitolul de fata, bazat pe cercetarea efectuati in randul profesorilor
din invatdmantul preuniversitar [24], am examinat legatura dinte competentele
profesorilor si atitudinile acestora sub influenta perceperii utilitatii si a
satisfactiei, controlatd de specializare pentru dimensiunile cheie ale
implementarii strategiilor didactice bazate pe investigatie stiintificd si integrarea
noilor tehnologii §i a transdisciplinaritatii in activitatea de predare a stiintelor
realiste. Am demonstrat importanta perceptiei wutilitatii partial mediatd de
asocierea dintre competente si atitudine, ca si importanta satisfactiei mediata
partial de asocierea dintre competente si atitudine. Conform datelor obtinute,
influenta stilului de predare este nesemnificativdi ca moderator pentru toate
relatiile studiate. Relatia dintre competente si atitudine este directd si intensa, iar
perceptia utilitatii si satisfactia au un rol de mediere important. Efectul direct al
factorului competentelor asupra utilitatii, atitudinii si satisfactiei este puternic,
insd efectul direct al wtilitdtii si satisfactiei asupra atitudinii este slab. Intelegerea
acestor relatii particulare poate Imbunatati performantele integrarii strategiilor
didactice respective in sistemul de educatie. Rezultatele obtinute intdresc
convingerea ca atitudinea profesorilor este, In primul rand, influentatd de
competentele acestora si nu de beneficiile pe termen scurt pe care profesorul le
poate avea.
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Caracterul integrat al strategiei didactice bazate pe investigatie stiintifica
se adreseazd anumitor discipline si ia In considerare circulatia informatiei intre
diferite domenii de cunoastere, precum si faptul ca disciplinele sunt conectate
intre ele, in ciuda diversitatii acestora. O astfel de viziune face ca in integrarea
noilor metode prin implementarea investigatiei stiintifice sa fie provocatoare.
Acest proces implicd o abordare mai largd decat perspectiva unei singure
discipline de studiu.

Un alt factor care influenteaza perceptia utilitatii strategiei didactice
bazata pe investigatia stiintificd este relatia dintre atitudinea profesorilor si
continua scadere a numarului de ore alocate disciplinelor realiste, in defavoarea
celor umaniste in planurile cadru din invatimantul preuniversitar. In contextul
actual, cand stiintele si tehnologia evolueazd constant, profesorii care predau
discipline realiste nu mai au timp suficient sd parcurga eficient materia conform
programelor de studiu. Nu au suficient timp pentru a implementa abordari
integrate si transdisciplinare, precum investigatia stiintifica, pentru a dezvolta
competente specifice. Rezultatele prezentate sunt incurajatoare pentru a continua
promovarea investigatiei stiintifice ca strafegie didactica pentru a educa elevii in
domeniul stiintelor naturii in general, in Fizicd, in mod special, tinand cont de
faptul ci Fizica este o stiinta crossdisciplinari si integrata. Intelegerea cauzalititii
dintre competente si atitudine poate aduce perspective utile in experientele
profesorilor care predau discipline realiste.

Pe baza rezultatelor obtinute in urma studiului prezentat, se impune
acordarea unei atentii sporite implementarii strategiei de investigatie stiintifica
atunci cand vine vorba de studiul Fizicii la nivel preuniversitar. Este motivul
pentru care, in teza de fatd voi prezenta cateva instrumente potrivite acestei
strategii, instrumente menite sporirii competentelor profesorilor si, ca rezultat, o
modificare a atitudinii acestora in sensul aplicarii acestei metode deosebit de
eficiente.
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CAPITOLULII

INTEGRAREA INSTRUMENTELOR DIDACTICE
ALTERNATIVE iN STUDIUL DINAMIC AL TORSIUNII

II.1. Introducere

Desi activitatile experimentale au avantaje de necontestat in studiul
Fizicii, apar probleme legate de aplicarea acestora. in laboratoarele traditionale de
multe ori aparatura utilizatd este veche, masiva, greu de manipulat, iar
masuratorile nu sunt foarte precise. Se pot intalni si dispozitive foarte complexe
care necesitd pregatire speciald pentru a putea fi utilizate [105], ceea ce poate
constitui un obstacol in calea Invatarii. Dotarea laboratoarelor cu aparatura
modernd este foarte costisitoare si modernizarea este greu de realizat in
majoritatea cazurilor.

in continuare, voi prezenta doua abordari folosind tehnologiile moderne
aplicate pentru studiul dinamic al torsiunii. Folosind dispozitivul mecanic clasic,
am adaptat dispozitive electronice de achizitie si prelucrare a datelor
experimentale: analiza video folosind programul Tracker si colectarea datelor cu
ajutorul unui dispozitiv electronic bazat pe microcontrolerul Arduino.

11.2. Studiul dinamic al torsiunii — dispozitivul experimental,
notiuni teoretice [41, 107]

Dispozitivul experimental folosit pentru studiul dinamic al torsiunii in
laboratorul de Mecanica al Facultatii de Fizica, Universitatea Bucuresti este
alcatuit dintr-un suport fix de care este atasat un fir de otel (Fig. II.1). La
jumatatea firului, este atagatd o bara metalica pe care pot culisa doi cilindri cu
mase identice. Bara este pozitionatd orizontal, simetric fatd de fir. Pe bara
metalicd sunt prevdzute marcaje care permit asezarea simetricd a cilindrilor.
Dispozitivul are atasat un raportor care permite masurarea unghiurilor de deviatie
ale barei fatd de pozitia de echilibru [108].

Scopul principal al dispozitivului este de a masura constanta de torsiune C
a firului metalic, conform relatiei [41, 108, 109]:
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T,=2 \E L (IL1)
0: T\ — = .
C Tﬁ

unde 7, este perioada de oscilatie a barei, iar /, este momentul de inertie fata de
axa care trece prin centrul barei, care este totodata si axa de suspendare a firului.

Fig. II.1. Dispozitivul experimental folosit pentru studiul dinamic al torsiunii

Pentru dispozitivul experimental folosit in cazul de fatd, wvalorile
parametrilor de constructie sunt [108]: lungimea barei: /=358+/ mm; masa barei:
my=150%1 g; masa unui cilindru: m.=350+1 g; lungimea cilindrului: [,.=35+1 mm,;
raza exterioara a cilindrului: R=20+0,05 mm; raza interioara a cilindrului:
7=3,95+0,05 mm.

Folosind valorile date, se poate calcula valoarea momentului de inertie al
barei 1y=1,602-107 kg'm’ si se poate determina momentul de inertie al fiecirui
cilindru fata de centrul siu de greutate 1.=0,072-107 kg-m’. Astfel se obtine

Z=I1,+21,=1,746-10 ’kg-m’ (I1.10)

Avand in vedere ca perioada de oscilatie se poate scrie T=2m \/%, se

poate determina patratul perioadei ca fiind:
2
=4 z+2m 4’| (IL11)
C

Se observa ca patratul perioadei de oscilatie depinde liniar de patratul
distantei de la centrul de greutate al fiecarui cilindru pand la axa de oscilatie.
Acest lucru se urmareste a fi demonstrat experimental. Se vor masura perioadele
de oscilatie pentru diferite distante dintre centrele cilindrilor si centrul de
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oscilatie, se va trasa dependenta si se va verifica dacd este liniard. Apoi, din
ecuatia (II.11) se va determina constanta de torsiune a firului, C. Pentru aceste
determinari am folosit doud metode alternative, bazate pe utilizarea noilor
tehnologii urmarind cresterea preciziei determindrilor, metode care vor fi
prezentate In continuare.

11.3. Studiul dinamic al torsiunii folosind programul Tracker [41]

I1.3.1. Programul de analiza video Tracker si utilizarea lui in experimentele
de Fizica

Folosirea analizei video este consideratd a fi un instrument foarte
eficient care permite studierea fenomenelor evidentiate experimental si
intelegerea mai bund a acestora [41, 112 - 117].

Tracker este un program de analizd video si de modelare construit pe
platforma Open Source Physics (OPS). Este un program dedicat studiului Fizicii,
oferit gratuit si imbunatatit continuu, proiectat pentru a fi folosit eficient in Fizica
Educationala, usurand in mare masura procesul de predare — invatare a Fizicii
[118]. Programul este usor de folosit, fiind foarte intuitiv.

Programul poate determina 24 de mérimi fizice prestabilite, dar se pot
adiuga si altele, introducand manual formulele necesare. in acest fel, pot fi
urmadrite simultan derularea experimentului cu viteza redusa, colectarea datelor in
tabelul de valori, precum si modul in care evolueaza constructia graficului.

Programul de analizd video Tracker a fost integrat si in cadrul
experimentului de determinare a acceleratiei gravitationale cu ajutorul pendulului
Kater cu rezultate foarte bune, valorile obtinute fiind foarte apropiate de cele
reale [120].

In subcapitolul urmitor voi prezenta metoda analizei video folosita in
cazul studiului dinamic al torsiunii, in urma cdaruia elevii se familiarizeaza cu
folosirea analizei video in cadrul experimentelor de Fizicd In general, de
mecanica 1n special §i sunt ajutati sd depaseasca dificultatile legate de acest
experiment Tmbunatatind precizia masuratorilor.

I1.3.2. Studiul dinamic al torsiunii folosind programul Tracker [41]

Dispozitivul experimental este prezentat In Fig. I1.4. Acesta constd in
dispozitivul mecanic descris in subcapitolul II.2, caruia i-am atasat o camera
video pentru a filma miscarea pendulului de torsiune. Camera video folosita este
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modelul Sports Action Camera si a fost programata sa filmeze cu 120 de cadre pe
secunda (120 fps).

._‘LJCitindri

Fig. I1.4. Dispozitivul experimental: a. Vedere generala,
b. Detaliu cu bara metalica si cele doud mase cilindrice
(preluat si prelucrat [41])

Camera a fost fixatd in partea de sus a dispozitivului, in pozitie
orizontala, astfel incat obiectivul camerei sa fie paralel cu solul. De mentionat ca
pe parcursul intregului experiment camera a ramas fixatd in aceeasi pozitie,
tocmai pentru a obtine precizie §i coerenta in determinari (Fig. 11.4.a.).

Pe cei doi cilindri ai pendulului de torsiune au fost marcate doud puncte
pentru a putea fi usor de identificat si de urmarit in programul de analiza video.
Cei doi cilindri au fost agezati simetric la capetele barei metalice, iar dispozitivul
a fost deviat din pozitia de echilibru, avand grija ca unghiul de deviatie sa nu fie
mai mare de 5° pentru a asigura conditia micilor oscilatii. Lasat sa oscileze liber,
in plan orizontal, miscarea acestuia a fost filmata, astfel incat pe inregistrare sa
existe un numar suficient de mare de oscilatii complete pentru a putea obtine
informatii semnificative. Cilindrii au fost deplasati simetric de-a lungul barei,
catre centrul de oscilatie, cu cate / cm de fiecare datd si s-a repetat procedura
filmand miscérile de oscilatie pentru fiecare pozitie. S-a filmat si oscilatia
provocata in aceleasi conditii pentru bara metalicd, fara cilindri atasati.

Materialele video astfel obtinute au fost incarcate in programul Tracker
pentru a fi analizate rind pe rand. Odata filmul de prelucrat incércat in program,
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am urmat pasii de lucru specifici. Pentru inceput am facut calibrarea. Pentru
aceasta am folosit un marcaj facut anterior pe suprafata raportorului din dotarea
dispozitivului experimental. Marcajul nu este altceva decat un segment cu
lungimea bine determinata, in cazul de fatd /0 cm. Acesta este folosit ca referinta,
iar programul isi va calibra automat toate masuratorile folosind acest reper.
Reperul este plasat in acelasi plan in care se deruleazd oscilatia, la aceeasi
distanta fatd de camera video, astfel evitand aparitia erorilor de calibrare. Apoi,
am fixat originea sistemului de axe de coordonate in centrul de oscilatie al
pendulului de torsiune. Am fixat punctul material de urmarit pe unul dintre
marcajele facute pe cilindrul pendulului §i am ales marimile fizice pe care
programul sa le afiseze, atat sub forma de tabel de date, cat si ca reprezentare
grafica: coordonatele x si y, modulele vectorului de pozitie r, vitezei liniare v si al
vitezei unghiulare w. Am pornit analiza video si am lasat-o sa ruleze cat mai mult

posibil pentru a fi analizate cat mai multe oscilatii complete astfel incat analiza sa
fie relevanta (F1g II 5).

Pl Gdn Vides Track P —

Puncl —T L

'nW\/W\/\/\/\/W

Valori ale datelor culese pentru
punctul studiat

Fig. I1.5. Periodicitatea miscarii oscilatorii a pendulului de torsiune
analizata cu programul Tracker (preluat si prelucrat [41])

Pe parcursul analizei, filmul se deruleaza cu incetinitorul, cadru cu cadru,
tabelul de date se completeazd pe masura ce fiecare secventd se deruleaza, iar
odatd cu acestea se construieste si graficul marimii alese in functie de timp. In
cazul de fatd, pentru a determina perioada de oscilatie, am ales vizualizarea
graficului coordonatei x in functie de timp. Calitativ se observa periodicitatea
foarte bund a miscarii, precum si variatia sinusoidala in timp. Am ales pe grafic
doud puncte care oscileaza in faza aflate cat mai departe unul de celalalt si am

27



Investigatia stiintifica — strategie didactica pentru predarea Fizicii in
invatamantul preuniversitar
drd. Fabiola - Sanda Chiriacescu

determinat intervalul de timp dintre acestea, precum si numarul de oscilatii
complete nregistrate. Pentru ca filmarea a fost facutd cu o viteza de 120 fps,
numarul mare de cadre surprinse in fiecare secundd permite determinarea
intervalului de timp cu precizie de cateva sutimi de secunda. Raportand intervalul
de timp citit la numarul de oscilatii complete, se determind perioada miscarii
oscilatorii cu toata rigurozitatea necesara unui experiment stiintific.

Asa cum am aratat, dependenta patratului perioadei de oscilatie (77) de
patratul distantei de la centrul de greutate al fiecarui cilindru pana la axa de
oscilatie (d°) este liniard si este descrisi de relatia (I1.11). Folosind datele
experimentale obtinute am trasat graficul acestei dependente (Fig. IL.7).
Aproximatia liniard a curbei din Fig. I1.7 are panta a = 691,748+6,257 s*/m’.
Inlocuind masa cilindrului in relatia (II.11) se poate determina constanta de
torsiune a firului C; = 3,990-10° N-m/rad.

o T y T
0.00 001 d¥(m?) 0.02

Fig. I1.7. Dependenta patratului perioadei de oscilatie de patratul distantei
de la centrul de greutate al fiecarui cilindru pana la axa de oscilatie
reprezentatd de firul de otel [41]

Pentru a putea compara, am determinat perioada de oscilatie a barei
metalice fara cilindri atasati §i am obtinut valoarea 7, = 7,258 s. Folosind
momentul de inertie al barei in ecuatia (II.1) am obtinut pentru constanta de
torsiune valoarea C,=3,990-10°N-m/rad, valoare identicd cu C;, determinatid din
grafic. Analizand aproximatia liniara a curbei din Fig. I1.7, am obtinut factorul de
ajustare b=1,657+0,075s°. Folosind valoarea determinati grafic pentru constanta
de torsiune C;, am determinat valoarea Z;=1,678'10kg-m’, valoare aproape
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identica cu valoarea teoretica calculata folosind parametrii dispozitivului
experimental (Z=1,746:10"kg-m?).

Pe de alta parte, daca se iau doud valori din setul de date, de exemplu
distanta d,;=35,15cm, corespunzatoare perioadei 7,=1,87s, respectiv distanta
d>=12,15cm, pentru care perioada este 7,=3,45s si apoi se calculeaza si se obtine
Z,=1,673-10"kg-m’. Valoarea determinata reprezintd un rezultat foarte apropiat de
valoarea Z; determinatd din graficul din Fig. II.7 si de valoarea Z determinata
teoretic.

Valoarea marimii Z, am utilizat-o pentru a calcula momentul de inertie al
barei metalice, obtinand I,=1,598-10"kg-m?, valoare care este de asemenea foarte
apropiata de cea calculata pentru bara utilizand valorile numerice ale parametrilor
dispozitivului experimental (1,=1,602-107kg-m”) [108].

Rezultatele experimentale obtinute Tn urma lucrarii de laborator de studiu
dinamic al torsiunii folosind analiza video cu ajutorul programului Tracker au fost
foarte precise. Metoda s-a dovedit a furniza rezultate mai bune decét cea clasica,
folosind cronometrul pentru masurarea intervalelor de timp. In plus, experimentul
este foarte interactiv, elevii fiind pusi in situatia de a modifica in timp real
miscarea oscilatorie mutdnd masele cilindrice de-a lungul barei metalice.
Experimentul permite o analiza riguroasa a fenomenului studiat folosind atat
viteza redusa si de a prelucra informatiile furnizate de fisierele video. Pe de alta
parte, dispozitivul experimental si programul de analizd video pot furniza rapid
date experimentale riguroase si reproductibile. Metoda de lucru si experimentul in
sine sunt simple §i cu costuri reduse deoarece sunt incluse dispozitive simple,
aflate la indemana tuturor. Culegerea de date, constand in realizarea fisierelor
video si prelucrarea lor in programul Tracker pot fi facute fara costuri mari,
folosind dispozitive aflate la indemana, cum ar fi camera video a unui telefon
inteligent si un calculator care nu are nevoie de parametri deosebiti.

Abordarea prezentatd a experimentului de studiu dinamic al torsiunii
reprezintd o abordare IBL (/nquiry Based Learning — invitare prin investigatie)
integrand invatarea bazatd pe utilizarea calculatorului. Integrarea programului
Tracker In experiment genereazd experiente de explorare in cazul carora elevii
construiesc modele ale marimilor fizice §i le aplicd pentru prelucrarea datelor
experimentale intr-un mediu de instruire specific laboratorului de Fizica [120,
121].
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11.4. Dispozitivul Arduino folosit ca instrument didactic pentru
studiul dinamic al torsiunii [107]

11.4.1. Arduino — prezentarea dispozitivului si aplicatiile sale in Fizica

Arduino este o platforma open-source constituitd atat din placile
electronice cu microcontrolere, cat si din softurile necesare functionarii acestora.
Microcontrolerul Arduino poate fi conectat cu diferiti senzori si sisteme de
actionare care pot interactiona cu mediul Inconjurator. Software-ul Arduino este
open-source $i poate fi descarcat de pe pagina web dedicatd, putand rula in mai
multe sisteme de operare — Windows, Mac OS, Linux. Dupad descarcare, se
ruleaza instalarea programului. De asemenea, trebuie descdrcatd si biblioteca
”LM35” care cuprinde fisierele softului Arduino [106]. Construirea dispozitivelor
constituie 0o metoda practica de a introduce elevii In conceptele de baza ale
microelectronicii, metodologia proiectelor de tip “construieste singur” (DIY - do-
it-yourself) oferind oportunitatea dezvoltarii creativitatii in proiectele de
investigatie stiintifica [106].

Au fost construite dispozitive de masurare si culegere de date bazate pe
Arduino pentru o mare varietate de experimente. Un experiment cu rezultate
foarte bune unde datele au fost culese cu un dispozitiv Arduino a fost
determinarea acceleratiei gravitationale cu ajutorul pendulului Kater [120].

I1.4.2. Determinarea perioadei de oscilatie a pendulului de torsiune cu
ajutorul dispozitivului Arduino. Rezultate [107]

Fig. I1.8. Detalii ale ;ﬁspozitivului experimental
(preluat si adaptat [107])
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Pentru a studia pendulul de torsiune am folosit un dispozitiv
experimental alcatuit din doud parti principale: dispozitivul experimental mecanic
prezentat in subcapitolul I1.2. si dispozitivul electronic bazat pe un multicontroler
Arduino folosit pentru a masura perioada de oscilatie a pendulului (Fig. IL.8).

Dispozitivul electronic folosit pentru a masura perioada de oscilatie a
pendulului de torsiune este alcatuit in principal dintr-un senzor de infrarosu si un
microcontroler Arduino [123]. In cazul de fata, dispozitivul are conectat un ecran
LCD si un panou de control (Fig. I1.9. a.). Senzorul folosit este bazat pe un
detector TSOP (Thin Small Package) (Fig. 11.9. b.). Principiul de functionare al
senzorului este reprezentat in Fig. I1.10.

a. b.
Fig. I1.9. Dispozitivul electronic — detalii. a. Dispozitivul Arduino cu ecranul LCD

si panoul de control atasate; b. Senzorul de infrarosu bazat pe un detector TSOP [107]

Senzorul este indreptat catre capatul barei metalice care intra in
alcatuirea pendulului de torsiune (Fig. 11.9.b). In timpul oscilatiilor, senzorul este
activat doar atunci cind bara trece prin dreptul lui. in felul acesta, se pot
determina doud intervale de timp: intervalul de timp cand bara este in dreptul
senzorului si intervalul de timp cand bara nu se gaseste in raza lui de actiune, iar
detectorul nu inregistreaza nimic. Suma celor doud intervale de timp reprezinta
jumatate din perioada de oscilatie a pendulului de torsiune. Datele sunt
achizitionate si transferate in calculator, unde sunt iInregistrate, prelucrate si
interpretate. Astfel, se pot colecta si prelucra un numar mare de date culese cu
precizie mult mai mare decat ne oferd aparatura clasica de laborator.
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Fig. I1.10. Principiul de functionare al sezorului si detectorului TSOP
(preluat si adaptat [107])

Pentru inceput, am asezat cilindrii la extremitatile barei metalice,
simetric fatd de centrul de oscilatie. Bara a fost deviata fata de pozitia de echilibru
avand grija la respectarea aproximatiei micilor oscilatii, unghiul de deviatie fiind
de maxim 5°. Pentru etapele urmatoare, cilindrii au fost mutati cu cate un
centimetru catre centrul de oscilatie, pastrand simetria fatd de centrul de oscilatie
si sistemul a fost scos din pozitia de echilibru de fiecare datd in aceleasi conditii.
De fiecare datd, s-a urmarit ca oscilatiile produse sa se desfasoare in plan
orizontal. Pentru toate situatiile descrise s-a determinat perioada de oscilatie
folosind dispozitivul electronic descris. Masuratorile au fost facute pe un numar
cat mai mare de oscilatii pentru a imbunatati precizia masuratorilor. Ca si
determinare de referinta, a fost calculata in acelasi mod si perioada de oscilatie a
barei metalice, fara a avea cilindrii atasati.

Datele culese au constat in determindrile celor doud intervale de timp —
cat bara a trecut prin raza de actiune a detectorului si cat detectorul nu a
inregistrat nimic. Aceste masuratori au fost transferate n calculator si colectate
intr-un fisier Excel. Folosind facilititile de calcul ale acestuia, am calculat
perioada de oscilatie pentru un numar cat mai mare de oscilatii cu putintd si am
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mediat valorile obtinute. Teoretic, s-a demonstrat cd dependenta patratului
perioadei de oscilatie, 7%, de patratul distantei dintre centrele de greutate ale
cilindrilor si centrul de oscilatie, &, trebuie s fie liniard, conform relatiei (I1.11),
relatie ce tine cont de parametrii de constructie ai dispozitivului experimental. Cu
ajutorul acestei relatii se poate determina constanta de torsiune a pendulului, C.

Datele experimentale obtinute au fost intr-o concordanta foarte buna cu
calculele teoretice, ardtdnd aceastd dependentd liniarda dupd cum se observa in
Fig. I1.11. Se poate observa din grafic cd punctele obtinute se aliniaza foarte bine.
Aproximatia liniard a graficului are panta a = 667,685+11,006 s*/m’ iar
intersectia acesteia cu axa este b = 1,788+0,132 s°.

-

16

TésY "
-
12 o
-
8 -
]
-
-
4 4 -
-
am
0 v T T
0.00 0.01 0.02

d*(m°)
Fig. IL11. Graficul dependentei T” de & obtinut din prelucrarea
datelor experimentale [107]

Din ecuatia (II.11), folosind panta graficului i masa cilindrilor se poate

calcula constanta de torsiune a firului metalic obtinuta experimental:
Cop. = 4,13-10° N'm/rad

Dupa calcularea din grafic a constantei de torsiune C., folosind si

valoarea punctului de intersectie in ecuatia (I.11), se poate calcula:
Z o =Io+1.=1,872-10 *kg-m’

Aceasta valoare obtinutd din grafic este Intr-o concordantd foarte bund cu
valoarea teoretica. Pentru a verifica validitatea metodei de masurare, am calculat
valoarea constantei Z., folosind metoda descrisd in [41]. Daca T, si 7> sunt
perioadele de oscilatie atunci cand cilindrii sunt fixati pe bara metalica la
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distantele d;, respectiv d fatd de centrul de oscilatie, se poate calcula valoarea
constantei folosind:

Tid,-T,d,
172 271
T, T,

Din setul de date obtinut am ales valorile 7, = 1,871 s corespunzitoare
distantiei d; = 5,15 cm, respectiv T> = 13,271 s, corespunzatoare distantei d> =
13,15 cm. Valoarea calculatd este Z., = 1,815-10°kg-m’. Folosind aceastd
constantd, am calculat momentul de inertie al barei metalice si am obtinut / .., =
1,634-107 kg-m®, valoare care este foarte apropiatd de cea calculatd teoretic.
Folosind ecuatia (II.1) pentru perioada oscilatiilor barei metalice fara cilindri si

Z. . =2m

exp c

(IL12)

valorile determinate experimental pentru /) .., , am obtinut din nou constanta de
torsiune a firului C.., = 4,14-10° N-m/rad.

Valorile experimentale obtinute prin aceastd metodd de culegere si
prelucrare a datelor sunt in acord foarte bun atat cu cele teoretice, cat si cu cele
din subcapitolul precedent [41], dovedind validitatea metodei folosite pentru a
determina constanta de torsiune a unui fir metalic.

IL.5. Concluziile capitolului 11

Invatarea prin investigatie stiintifici (IBL) duce la o mai buna intelegere
a fenomenelor fizice, implicit a notiunilor specifice §i este o abordare care poate
fi folosita in orice context de predare sau de invatare [107]. In acest context, este
util ca dispozitivele folosite sa fie adecvate nevoilor investigatiei propuse, cu un
nivel 1nalt de precizie, functionarea lor sa fie clara si moderna.

Utilizarea noilor tehnologii in laboratoarele de Fizica si-a dovedit
utilitatea din multe puncte de vedere. Problematizarea specificd IBL si implicarea
amintitd duce la o crestere a capacitatii de gandire critica si a motivatiei pentru
invatare. Un alt avantaj il constituie faptul cé instrumentele despre care am vorbit
— programul Tracker cu dispozitivul de filmat aferent si Arduino cu senzorul
atasat — sunt usor de manipulat de catre elevi, precizia este mai mult decat
satisfacatoare, iar dispozitivele respective sunt foarte fiabile, la preturi de cost
rezonabile.

34



Investigatia stiintifica — strategie didactica pentru predarea Fizicii in
invatamantul preuniversitar
drd. Fabiola - Sanda Chiriacescu

CAPITOLUL III

INVESTIGATIA STIINTIFICA - STRATEGIE DIDACTICA
N STUDIUL FENOMENELOR ACUSTICE

111 1. Introducere [42]

In acest capitol, voi prezenta o abordare alternativi a unui experiment
clasic de masurare a vitezei sunetului in aer, abordare bazatd pe strategia
investigatiei stiintifice, incluzand noile tehnologii bazate pe instrumente IT.
Experimentul se bazeazd pe masurarea frecventei si a lungimii de unda pentru
undele stationare care se formeaza  Intr-un tub inchis la un capat. Pentru a
culege datele experimentale, am folosit tehnici de analizd audio si video utilizand
programele Audacity si Kdenlive, programe gratuite si open-source.

Metoda de studiu pe care o voi prezenta in acest capitol reprezintd o
abordare specifica strategiei didactice de invatare prin investigatie si se poate
folosi in activititile de laborator clasice, dar se poate adapta foarte usor si la
conditiile invatdmantului on-line, situatie provocatd de problema sanitard a
pandemiei aparuta in 2020, fiind o alternativa viabila si eficientd pentru studiul la
distanta al fenomenului fizic respectiv.

La baza lucrarii de laborator pe care am abordat-o stau rezonatorii
acustici. Acestia sunt tuburi sonore cilindrice, inchise la un capat, in care se
produc unde sonore datoritd vibratiei coloanei de aer, vibratie provocatad de o
sursd externa. Sursa externd transmite un semnal, acesta se reflectd pe capatul
inchis, iar unda incidenta si unda reflectata sufera fenomenul de interferenta a
undelor stationare. Tubul sonor utilizat are lungime variabila.

111.2. Suport teoretic
I11.2.1. Viteza sunetului in gaze [110, 127, 128]

Se considerd o coloand de gaz ideal, inchisd intr-un cilindru vertical,
prevazut cu un piston care izoleaza gazul de mediul exterior, dar se poate misca
liber, fara frecare.

Viteza sunetului in gazul ideal se poate scrie:
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c=y - BL=c VT*at (I1L.12)
u
unde: i — masa molard a gazului; R = 8314,3 J/kmol-K — constanta gazului ideal;
1 -1 . . PPN .
O(ZMQI’GCI - coeficientul termic al presiunii in procesul izocor; t —

temperatura gazului.
Se poate trage concluzia ca viteza sunetului in gaze creste cu temperatura
si nu depinde de presiune.

I11.2.2. Interferenta undelor sonore [127]

Se considera doua unde sinusoidale care se deplaseaza in aceeasi directie
intr-un mediu elastic liniar. Undele au aceeasi frecventa si aceeasi lungime de
unda, dar sunt defazate cu .

¢ r r; (variabil) 3

w/__l

SONora

Fig. I11.2. Studiul interferentei undelor sonore. Sunetul provenit de la difuzor, se
descompune pe cele doud cdi r; i rs, undele rezultate se suprapun in partea
opusa si ajunge la ureche unda sonord rezultata (preluat si adaptat [127])

Pentru a studia interferenta undelor sonore, se considera dispozitivul din
Fig. 1112, format dintr-un tub in forma de U. in partea stingi a acestuia se afla
sursa sonord care emite un semnal sonor. in punctul P unda sonori se divide, o
parte parcurgand tubul cu lungimea 7, cealaltd tubul cu lungimea variabila .. in
punctul R undele vor suferi fenomenul de interferentd, unda rezultantd ajungand
la receptor.

Daca diferenta de drum intre cele doud unde este un multiplu par al
jumatatii lungimii de unda: Ar=|r2—r1|:2n§; cun =0,1,2,...,undele care ajung
la receptor sunt in fazd si sunetul este amplificat, receptorul inregistrand un
maxim de intensitate.
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Daca diferenta de drum este un multiplu impar al jumatatii lungimii de
A
unda: Ar:|r2—r1|=(2 n+1 5; cu n = 0,1,2,..., undele sonore se atenueaza,

receptorul inregistrAnd un minim.

I11.2.3. Tuburi sonore inchise [110, 129]
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Fig. II1.4. Noduri si ventre obtinute intr-un tub sonor inchis pentru primele trei armonice.
(preluat si adaptat [129])

Frecventele fundamentale sunt multipli impari ai frecventei fundamentale.

II1.3. Rezonatori acustici — metoda de determinare a vitezei
sunetului in aer [42]

Abordarea experimentald ce urmeaza a fi descrisa este bazata pe strategia
investigatiei stiintifice si se adreseaza elevilor de liceu. La baza sta utilizarea
aparaturii clasice de laborator, careia i se adaugd tehnologii moderne aflate la
indemana oricui — camera video, telefon inteligent si calculator, precum si
programe pentru calculator de analiza gratuite si open-source. Foarte important,
in cazul metodei pe care am construit-o, este faptul cid se inlocuieste detectarea
nodurilor si ventrelor de interferentd, care in mod obisnuit se face cu urechea, cu
metode tehnologice, ceea ce duce la o crestere a preciziei determindrilor.

in cele ce urmeazi, voi prezenta modul de analizi a fenomenului de
rezonantd a undelor sonore intr-un tub inchis la un capat. Pentru acest experiment
am folosit un tub vertical, umplut partial cu apa, la capatul sau superior aflandu-
se un difuzor. Difuzorul emite sunete cu frecventa bine stabilitd, iar acestea se
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reflectd pe suprafata libera a apei. Unda sonora incidentd si cea reflectatd vor
interfera, formand noduri si ventre, tubul devenind un rezonator acustic [129].
Sunetele rezultate pot fi detectate si inregistrate atat de urechea umana, cat si cu
ajutorul unui microfon [130, 131]. Functionarea acestui tip de rezonatori acustici
se bazeaza pe fenomenul de rezonanta care apare in cazul undelor stationare.

Scopul lucrarii experimentale descrise este calcularea vitezei sunetului in
aer pe baza determinarii frecventei si a lungimii de unda a undelor sonore in tubul
inchis. Lungimea tubului poate fi modificatd prin umplerea sau golirea cu apa,
suprafata liberd a apei constituind capatul inchis al tubului. Pentru aceasta, am
determinat pozitia nodurilor si ventrelor pentru sunete cu diferite frecvente
produse de difuzor in interiorul dispozitivului experimental. Am propus o noua
abordare bazatda pe inregistrarea video si audio a experimentului si prelucrarea
fisierelor cu programe specializate care sd ducd la o precizie mai buna a
determinarilor experimentale.

Pentru realizarea fisierelor video, am folosit o camera modelul Sports
Action Camera (dar poate fi folositd orice camera video aflatd la indeména, cu
conditia sd aiba caracteristici suficient de bune pentru a obtine filme cu calitate
buna a sunetului si a imaginii). Astfel de camere video se gasesc usor in zilele
noastre, fard costuri deosebite. Numeroase modele de telefoane inteligente au in
dotare camere video cu performante tehnice deosebite.

Pentru a analiza fisierele video, am folosit doud programe pentru
calculator gratuite si open-source — Audacity si Kdenlive. Acestea se pot descarca
de pe internet §i sunt permanent actualizate §i Tmbunatatite de comunitatea de
utilizatori. In plus, pe internet, atat pe site-urile proprii, cat si pe alte canale se
gasesc numeroase tutoriale care ajutd utilizatorii incepdtori sd foloseasca
programele.

Audacity [132] este un program specializat de analizd si prelucrare a
fisierelor audio. Acesta are avantajul ca poate fi instalat si poate rula sub mai
multe sisteme de operare — Windows, MacOS sau Linux, fiind un program foarte
versatil si intuitiv. Programul Audacity este folosit pentru inregistrarea si analiza
undelor sonore [133 - 136] fiind o alternativa eficientd pentru alte programe
specifice care nu sunt gratuite.

Kdenlive [139] este un program destinat editarii fisierelor video, de
asemenea gratuit si open-source. Codul programului a fost initial dezvoltat pentru
sistemul de operare Linux, dar ulterior a fost adaptat astfel incat in prezent poate
fi instalat si utilizat si sub sistemele de operare Windows si MacOS. Programul
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este usor de inteles si de folosit, fiind in acelasi timp un program de precizie,
oferind performante similare programelor profesionale. Acesta poate fi utilizat
pentru realizarea de materiale video utile activitatii didactice in general, lectiilor
de Fizica in mod special, reducand foarte mult costurile, fard a face rabat la
calitatea materialelor realizate. Un astfel de exemplu este utilizarea Kdenlive
pentru a realiza expuneri conceptuale ale unor subiecte teoretice complexe din
Teoria relativitatii restranse pentru elevii de liceu [ 137, 138].

I11.3.1. Dispozitivul experimental

Componenta de bazda a dispozitivului experimental folosit pentru
determinarea vitezei sunetului in aer este un tub cilindric de sticld, cu lungimea de
1,4 m (Fig. IIL.5). La capatul inferior tubul este conectat la o sursa de apa astfel
incat poate fi umplut sau golit, modificAndu-se lungimea coloanei de aer din tub.

Difuzor

Bandi

luminoasé
Camera

video

Suprafaja
liberd a apei

Generator
de frecventd

Tub catre
sursa de apa el |

Fig. IIL.5. Dispozitivul experimental folosit pentru determinarea vitezei
sunetului in aer (preluat §i adaptat [42])

Cu ajutorul unui robinet se poate controla cu precizie viteza de umplere
sau golire a tubului. Coloana de aer cuprinsd intre suprafata liberd a apei si
capatul superior al tubului reprezintd rezonatorul acustic a carui lungime poate fi
variatad cu usurinta prin procedeul descris mai sus.

La capatul superior al tubului, este montat un difuzor conectat la un
generator de frecvente. Difuzorul reprezintd sursa undelor sonore si produce
sunete cu caracteristici cunoscute care sunt directionate catre interiorul tubului.
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Odata produse, undele sonore se propaga in coloana de aer din interiorul tubului
si ajung la suprafata liberd a apei unde sunt reflectate. Unda directd va interfera
cu unda reflectata, aparand astfel noduri si ventre [127, 140] ca rezultat al
fenomenului de rezonantd care apare in cazul undelor stationare. in felul acesta
tubul functioneaza ca un rezonator acustic.

Distanta dintre doua noduri, respectiv doua ventre consecutive (puncte
unde se obtin minime, respectiv maxime de interferentd) este egald cu jumatate
din lungimea de undd a sunetului, /2 [110, 128, 129, 141]. Masurand aceste
distante, se poate calcula lungimea de unda. Odata cunoscutd lungimea de unda,
se poate calcula viteza sunetului:

c=Av (I11.25)
unde v este frecventa sunetului stabilita pentru fiecare determinare cu ajutorul

generatorului de frecvente.
Suprafata libera

a apei
Apa P Aer

Fig. I11.6. Identificarea pozitiei suprafetei libere a apei, datoritd refractiei
luminii imaginea LED-urilor igi schimba pozitia (preluat si adaptat [42])

Paralel cu tubul de sticla am montat o rigla pentru a putea determina céat
mai exact pozitiile nodurilor si ale ventrelor care se formeaza in coloana de aer.
Tot paralel cu tubul, am mai montat o bandd luminiscentd cu LED (Light
Emitting Diode) care permite obtinerea unei imagini mai bune a suprafetei libere
a apei, deci o identificare mai exactd a pozitiei acesteia, implicit a lungimii
coloanei de aer. in plus, se poate observa un fenomen interesant: din cauza
refractiei luminii, imaginea LED-urilor isi schimba pozitia, trecand de pe o parte
pe cealaltd a tubului (Fig. II1.6), oferind astfel o indicatie calitativd suplimentara
asupra pozitiei suprafetei libere a apei la un moment dat.
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In fata tubului, pe un trepied, am montat o camera video action type
(Senso AT-30S Sport 4K) care filmeaza cu o rezolutie de 4K pixeli si 30 de cadre
pe secunda (30 fps — frames per second). Am utilizat trepiedul pentru a evita
perturbarile datorate miscarilor involuntare ale cameramanului, miscari ce pot
afecta calitatea filmului. Fiecare etapa a experimentului este filmatd, obtinand in
acest fel fisiere care contin concomitent atat informatiile vizuale despre modul in
care se modificd lungimea tubului sonor, cat si sunetul produs de rezonator. in
faza de analiza a fisierelor, se vor determina cu precizie pozitiile punctelor in care
sunetul are intensitate minima sau maxima, corespunzatoare nodurilor, respectiv
ventrelor datorate interferentei.

I11.3.2. Modul de lucru, rezultate si discutii

Folosind setarile generatorului de frecvente, am ales amplitudini ale
sunetului suficient de mari astfel Incat sa se asigure o calitate bund a sunetului
inregistrat pe durata experimentului. De asemenea, camera video este setatd
pentru cea mai buna calitate a imaginii pentru a avea inregistrari clare, fara efecte
nedorite. Programul Audacity permite curatarea fisierului; in acest fel, a fost
redus zgomotul dat de umplerea tubului cu apé, sau cel ce apare in scurgere la
golirea tubului. Pentru a avea un nivel de referintd al acestor zgomote am filmat
umplerea si golirea tubului fard generatorul de frecvente, fisier care ajuta
programul sa identifice sunetele care trebuie atenuate.

Am inregistrat experimentul atat la umplerea tubului cu apa, cat si la
golire, pentru frecvente ale sunetului de la 400 Hz, pana la 1400 Hz, acestea fiind
variate din 50 Hz in 50 Hz. Am urmarit ca viteza de umplere, respectiv de golire a
tubului sa fie aceeasi pentru toate determindrile. Astfel, am obtinut suficiente
fisiere de analizat incat rezultatele sd fie relevante §i sd permitd o analiza
stiintifica riguroasa.

Figierele obtinute au fost analizate pentru inceput din punct de vedere al
sunetului cu ajutorul programului Audacity, program specializat in analiza
fisierelor audio, dupa cum am precizat anterior. Dupa incércarea fisierului in
program, intr-o prima etapd, inregistrarea este curatatd de zgomotul de fundal.
Pentru aceasta, am considerat ca zgomot de fundal de referintd sunetul produs de
apa si de instalatia de canalizare la umplerea si golirea tubului.

Cu ajutorul programului Audacity, figierul audio poate fi vizualizat,
acesta proiectand unda sonora fie dupa amplitudine (Fig. I11.9), fie dupa spectrul
de frecvente ale sunetului inregistrat (Fig. II1.10). In ambele figuri, se poate
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observa ca existd diferente intre aspectul spectrului la umplere fata de cel la golire
a tubului. In ambele cazuri, se pot identifica usor maximele si minimele, respectiv
nodurile si ventrele obtinute datorita rezonantei undelor stationare. Momentele de
timp la care acestea au fost inregistrate se pot citi cu usurintd folosind
1nstrumentele programulul cu o precizie de ordinul milisecundelor.

Aspectul undei in
procesul de golire
1l

Fig. II1.9. Aspectul undelor sonore obtinut in urma analizei amplitudinii
acestora cu ajutorul programului Audacity (preluat si adaptat [42])

(0] dul

£es

144++44-rﬁ

Fig. II1.10. Spectrul de frecvente al undei sonore obtinut
cu ajutorul programului Audacity (preluat si adaptat [42])

In Fig. 1110, se poate observa un fundal rosu in faza de umplere a
tubului, iar in faza de golire un fundal mai putin intens. Acesta indica un zgomot
de fond mai pronuntat la umplere, zgomot care se datoreaza sursei de apd si care
lipseste in faza de golire. Se pot observa si identifica de asemenea maximele si
minimele de interferentd. Maximele sunt zonele de un alb intens, iar minimele
sunt liniile negre unde spectrul undei este intrerupt.
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Folosind oricare dintre cele doud diagrame, se poate stabili cu mare
precizie momentul de timp in care apar maxime sau minime de interferenta.
Pentru aceasta se fixeaza punctul dorit printr-un click, iar pe diagrama apare o
linie neagra care ne arata exact ce punct am selectat, permitand sa ne asiguram ca
am ales cu precizie un moment de maxima, respectiv minima intensitate (Fig.
1I1.9, Fig. 1I1.10). Ambele figuri indica acelasi moment in care se observa un
maxim de interferentd. In partea de jos a ecranului, se poate observa o fereastra
unde este indicat momentul de timp la care a fost inregistrat punctul ales. in felul
acesta, timpul este masurat cu mare precizie, la nivel de milisecunde. Urmand
procedeul descris, se identifica momentele la care apar toate nodurile si ventrele
pentru fiecare fisier inregistrat. Avand in vedere ca intre doud noduri succesive,
respectiv intre doua ventre succesive intervalul de timp este o jumatate de

perioada, informatiile colectate vor fi folosite ulterior pentru determinarea vitezei

sunetului In aer.
Fereastra de control

o H Axa temporald
Lo B J—-——

L

Fig. IIL11. Pagina de lucru a programului Kdenlive in timpul determinarii pozitiei
suprafetei libere a apei intr-un moment bine determinat (preluat §i adaptat [42])

In etapa urmitoare de analizd se incarcd fiecare fisier in programul
Kdenlive. Acesta ofera si el posibilitatea vizualizarii spectrului de frecvente al
undelor sonore, dar in paralel se poate vizualiza si imaginea corespunzatoare
inregistratd. in Kdenlive, am identificat fiecare moment de timp determinat
anterior, iar pe imaginea corespunzatoare momentului respectiv, ce se poate vedea
in fereastra de control, am putut citi cu precizie de un milimetru indicatia de pe
rigld In dreptul careia s-a gasit suprafata libera a apei din tub la momentul
respectiv (Fig. II1.11).
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Programul lucreaza la o frecventd de 25 de cadre pe secunda (25 fps),
oferind o precizie foarte bund pentru determinarea pozitiilor nodurilor si
ventrelor, cadrele vizualizate fiind la diferente de 4 ms intre ele. Pozitiile
determinate permit calcularea lungimii de unda a sunetului, distanta dintre doua
noduri succesive, respectiv doud ventre succesive, fiind egald cu jumatate din
lungimea de unda. Cunoscand lungimea de unda si frecventa undei sonore, viteza
sunetului se calculeaza cu usurinta.

Am repetat procedeul pentru fiecare moment de timp identificat anterior,
pentru fiecare fisier inregistrat. Cu ajutorul programului Audacity, am identificat
momentele de timp la care se Inregistreazd minime §i maxime, iar cu ajutorul
programului Kdenlive, am determinat pe rigla pozitia in care se afld suprafata
libera a apei in momentele respective. in felul acesta, am putut determina distanta
dintre doud maxime sau doud minime de interferentd consecutive, distanta egala
cu jumatate din lungimea de unda a undei sonore. Valorile experimentale sunt
prezentate in tabelul III.1. Dupa cum se observa, in toate situatiile alese pentru
masurare, rezultatele sunt foarte apropiate, ceea ce valideaza metoda de lucru ca
fiind viabila si riguroasa stiintific.

Tabelul 111.1. Valori obtinute experimental

Pozitia: in timpul: Viteza sunetului:
c=Av (m/s)

Ventrelor Umplerii 343.5+0.0480
Golirii 343.4 +£0.0698

Nodurilor Umplerii 343.7+0.0598
Golirii 343.5+0.0748

Teoretic, la 20,4°C 343,5
[140, 142]

Din datele obtinute, se observa ca viteza sunetului obtinuti este in jurul
valorii de 343,5 m/s In toate variantele alese, fie analizand pozitia nodurilor, fie
analizdnd pozitia ventrelor, fie la umplerea tubului, fie In faza de golire a
acestuia. Temperatura ambientald la care am efectuat experimentul a fost de 21°C.
Conform literaturii de specialitate, sunetul are viteza de 343,5 m/s la temperatura
de 20,4°C [140, 142], ceea ce reprezinti o concordantd intre rezultatul obtinut
experimental de noi si valoarea teoretica.

Avand 1n vedere sursele de erori inerente acestui experiment, rezultatele
obtinute sunt mai mult decat satisfacatoare. Prima sursd de erori este data de
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calitatea inregistrarii care poate fi diminuatd de eliminarea incompletd a
zgomotelor de fond. Cu toate facilitatile programului Audacity de a elimina aceste
zgomote ambientale, functia Noise Reduction nu poate elimina complet sunetele
nedorite datorate curgerii apei att in etapa de umplere, cat si In cea de golire a
tubului. Rezolutia imaginii poate sa fie considerata o alta sursa de erori; calitatea
mai slaba a imaginii care poate aparea ocazional poate duce la dificultéti in citirea
cu exactitate a indicatiilor riglei.

Poate cea mai semnificativa sursa de erori este datoratd pozitiei camerei
video. Aceasta este fixatd in zona mediana a tubului. Avand in vedere faptul ca
tubul este destul de lung, pot apdrea erori de citire a pozitiei suprafetei libere a
apei atunci cand aceasta se gaseste in extremele tubului in momentele cheie ale
experimentului — minime si maxime de interferentd. Atunci cand pozitia
suprafetei libere a apei, pe care dorim sa o stabilim, se afld in pozitia mediana a
tubului, citirea pe rigla se face cu precizie, datoritd faptului ca citirea se face
perpendicular pe aceasta. Catre capetele tubului, atat in partea de jos, cat si in
partea de sus, citirea se face sub un unghi, ceea ce poate duce la aparitia unor mici
erori, fiind necesara o atentie suplimentard pentru reducerea acestora (Fig. I11.12).

Tub

iy
&/
%
cames 7
video 4

7 Citira corects

Fig. IIL.12. Erori in procesul de citire datorate unghiului sub care se face
inregistrarea experimentului (preluat §i adaptat [42])

In pofida acestor surse de erori, am obtinut rezultate foarte apropiate de
valorile teoretice ale vitezei sunetului in aer la temperatura de lucru respectiva.
Aceasta reprezintd o confirmare a faptului cé strategia si modul de lucru propus
reprezinta o alternativa viabild si valida de a adapta experimentul clasic la noile
tehnologii. In plus, in conditiile studiului on-line, lucrarea de laborator este
perfect adaptata.
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111.4. Concluziile capitolului IT1

Am descris in acest capitol o metoda de a determina viteza sunetului in
aer printr-o abordare simpla din punct de vedere tehnologic, care include
dispozitive electronice uzuale, dar moderne, programe de analiza video si audio si
de prelucrare a datelor gratuite si open-source. Metoda este bazata pe strategia de
invatare prin investigatie stiintificd. Aceastd abordare prezintd avantaje
semnificative care o valideaza (precizia sporitd a masuratorilor, posibilitatea de a
relua etapele de lucru ori de cate ori este nevoie pentru a verifica rezultatele,
utilizarea noilor tehnologii care creste calitatea procesului de culegere a datelor,
reduse, adaptabilitatea la conditiile invatarii on-line etc.).

Metoda de lucru se poate implementa cu usurintd pentru studiul Acusticii
atat la nivel universitar, cat si la nivelul elevilor de liceu, fiind vorba de notiuni de
baza ale domeniului. Este posibil ca laboratorul avut la dispozitie s nu aiba in
dotare dispozitivul experimental necesar. In acest caz, profesorul poate efectua
experimentul in alt laborator mai dotat, poate realiza fisierele video necesare si le
poate pune la dispozitie elevilor pentru studiu si analiza. in felul acesta pot
beneficia de o activitate experimentald la care nu ar avea acces decat cu costuri
semnificative.

Activitatea experimentald propusa este adaptatd la nevoile noii generatii
de elevi, implicand utilizarea noilor tehnologii in derularea experimentului, in
culegerea datelor si prelucrarea acestora. Se atinge dezvoltarea competentelor pe
mai multe planuri — cognitive, practice, analitice — fiind o activitate de invatare
completd. Elevilor li se dezvoltd abilitatile tehnologice, gandirea critica,
capacitatea de analizd, abordarea usurdnd clarificarea notiunilor teoretice si
conectarea acestora cu fenomene fizice reale.
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CAPITOLUL IV

HARTA CONCEPTUALA - INSTRUMENT DIDACTIC
PENTRU STUDIUL MISCARILOR PERIODICE

IV.1. Harta conceptuali — instrument didactic in Fizicd

Fizica este un domeniu de studiu structurat, care are la bazd notiuni
interconectate intr-o retea vasta [143]. Un instrument didactic care poate fi foarte
bine integrat in strategiile didactice este harta conceptuald. Acesta ajuti la
conceptualizarea, organizarea, ierarhizarea §i conectarea continuturilor specifice.

Harta conceptuald este o structurd cognitivd organizatd ierarhic care
integreaza notiuni specifice unui domeniu de studiu, organizandu-le intr-o
structurd logicd si punand In evidentd legaturile intre ele. Acest instrument
didactic a fost dezvoltat de Novak si Gowin in anii 1970 si este in concordanta cu
invatarea pertinentd, logica, bazatd pe intelegerea semnificatiei notiunilor
teoretice [144]. Harta conceptuala este, In fapt, un organizator grafic care
conecteaza cunostintele noi cu cele anterioare, aratdnd si modul individual in care
aceste conexiuni sunt realizate. Este un instrument care permite vizualizarea
informatiilor si organizarea acestora in structuri logice [ 145 — 149]. Factorul care
favorizeaza invatarea este tocmai dispunerea grafica a notiunilor, prezentarea lor
in structuri spatiale. De multe ori sunt evidentiate in acest fel conexiuni intre
termeni care sunt mai putin evidente si altfel ar putea fi trecute cu vederea de
catre elevi.

Harta conceptuald este un instrument didactic util in toate etapele,
predare — Invatare — evaluare [150 — 152].

IV.2. Cmap Tools — program specific construirii hdrtilor
conceptuale

Am ales programul Cmap Tools deoarece prezintd unele avantaje fata de
alternative. Este un program gratuit, ceea ce permite si categoriilor defavorizate
de elevi sa il acceseze. Poate fi folosit atat pe sistem de operare Linux, cat si
Windows; existd, de asemenea, si aplicatie pentru Ipad in AppStore. Este un
program din categoria sursda deschisd (open-source), deci este actualizat si
imbunatatit tot timpul.
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Programul permite crearea unui context pentru fenomenul fizic studiat,
accentuarea chestiunilor importante, punerea intrebarilor tintite, legaturi
incrucisate, ierarhizari, dezvoltarea de propozitii [ 155]. Pentru a folosi programul
Cmap Tools nu este nevoie decat de un minim de competente de utilizare a
calculatorului, acesta fiind foarte intuitiv si prietenos cu utilizatorul. Programul se
poate utiliza atat off-line, cat si on-line, cele doud variante fiind similare ca mod
de utilizare [156].

Conectat cu diverse puncte de pe harta conceptuald, se pot adauga
diverse legaturi catre resurse. Aceste resurse pot fi de multe tipuri — fisiere text,
video, animatii, simulari, imagini etc., dar si alte harti conceptuale, /ink-uri citre
resurse online. Figierele pot fi incdrcate din propriul calculator, dar si din cloud-
ul oferit de program.

1V.3. Harti conceptuald pentru introducerea notiunilor specifice
miscdrii circulare uniforme [119]

Unitatea de invatare “Miscarea circulard uniforma” din programa de
Fizica pentru clasa a 9-a introduce un numar mare de notiuni noi.

Pentru a face mai usor de inteles logica acestor notiuni noi, care
constituie de fapt limbajul necesar studierii acestui tip de migcare, am construit o
hartd conceptuald care sa ilustreze legaturile dintre concepte si sa usureze
intelegerea si invatarea lor (Fig. IV.5). Pentru a construi harta am folosit
programul Cmap Tools.

Harta porneste de la notiunea centrald — Miscarea circulard uniforma — de
unde se reliefeaza patru ramuri principale: caracteristici generale ale miscarii
descrise calitativ, elemente de periodicitate, notiuni de cinematica migcarii
circulare uniforme, forte care intervin in aceastd miscare. Notiunile sunt
interconectate intre ele, chiar si cele din ramuri diferite, formand in felul acesta o
retea. Se pot vedea atat definitii, cat si formule, unititi de masura, exemple.

Pentru a exemplifica si a sustine notiunile si relatiile introduse, am
introdus diverse resurse originale, realizate special pentru acest proiect. Acestea
sunt imagini, animatii, experimente filmate.
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Fig. IV.5. Harta conceptuald a miscarii circulare uniforme — vedere generald
(preluat si adaptat [119])

In prima ramurd care deriva din titlul principal, am introdus céteva

explicatii calitative despre miscarea circulara uniforma (Fig. IV.6). Plecand de la
exemplele din casetele evidentiate cu verde, elevii sunt pusi in situatia de a
descoperi caracteristicile calitative ale miscarii si vor incerca sa o descrie. Astfel,
vor deduce definitia miscérii circulare uniforme ca fiind o miscare pe o traiectorie
in formda de cerc cu vitezd si acceleratie constante in modul, vor observa

caracteristicile geometrice ale traiectoriei etc.
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Fig. IV.6. Detaliu — Ramura descrierii calitative a miscarii circulare uniforme

Pentru sustinerea exemplelor, am atasat /inkuri catre imagini si animatii
care sa le clarifice. Animatiile au fost realizate folosind programul Tupi [157],
program gratuit $i open-source pentru realizarea de animatii 2D. Animatiile sunt
ilustréri simple de miscari circulare (looping, carusel etc.) care aratd si cum se
modificd marimi caracteristice precum vectorii viteza, acceleratie, forte centrifuga
si centripeta.

De la descrierea calitativd a migcarii, se ajunge firesc la identificarea
marimilor periodice care o caracterizeaza. Ca sprijin pentru aceasta, am construit
a doua sectiune a hartii conceptuale — ramura care descrie periodicitatea migcarii
si introduce definitiile, unitatile de masurd pentru perioada si frecventd, precum
si relatiile dintre acestea (Fig. IV.9) [110]. $i aici se poate vizualiza fenomenul
folosind aplicatia conectatd printr-un link la caseta care deschide subiectul
periodicitatii.

In Fig. IV.10., se poate vedea un detaliu cu a treia ramurd a hartii
conceptuale, cea care se referd la cinematica miscarii circulare uniforme si care
introduce vitezele unghiulard si liniard, precum si acceleratiile centripeta si
centrifuga.
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centrul cercului

Ultima ramurd a hartii conceptuale (Fig. IV.12) defineste fortele care
intervin in miscarea circulard uniforma — forta centripeta si forta centrifugad —

precum si legéturile dintre acestea.
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Fig. IV.12. Detaliu — ramura care prezinta fortele ce intervin
in migcarea circulard uniforma

Pentru a pune in evidentd miscarea circulard, am luat in considerare
migcari intdlnite In viata de zi cu zi de cétre elevi. Pentru ca nu intotdeauna
aceste dispozitive pot fi aduse in clasd am ales varianta experimentelor filmate si
analizate cu ajutorul programului Tracker (https://physlets.org/tracker//), descris
in capitolul II. Astfel, am pus in evidentd miscarea dispozitivelor alese, iar
programul de analizd video a permis masurarea a 24 de marimi caracteristice,
precum si construirea graficelor marimilor de interes la nivelul clasei a 9-a. In
felul acesta, elevii pot vizualiza simultan migcarea, lista datelor culese si modul
in care evolueaza grafic aceste marimi, ceea ce duce la o buna intelegere a unui
experiment stiintific, a culegerii datelor experimentale si a interpretarii acestora.

Pentru primul experiment am ales rotatia platanului unui pickup.
Programul redd miscarea cu incetinitorul, usurand observatiile directe. in Fig.
IV.13. se poate vedea o capturd de ecran din timpul analizei video cu programul
Tracker. Sistemul de axe de coordonate a fost fixat in centrul de rotatie. Marimile
determinate au fost coordonata x, modulul vectorului de pozitie si unghiul la
centru. Graficele din figura scot in evidentd periodicitatea miscarii. Fiind vorba
de un dispozitiv actionat de un motor electric, migcarea acestuia derulandu-se cu
viteza constanta, periodicitatea miscarii este foarte clar pusa in evidenta.

Al doilea experiment filmat si analizat video se refera la miscarea elicei
unui elicopter de jucarie (Fig. IV.14). Elicea a fost pusa in miscare cu ajutorul
curentului de aer produs de un uscétor de par. Pe elice am fixat marcaje colorate
la diferite distante fatd de centrul de rotatie pentru a fi pusd in evidentd
dependenta vitezei liniare de raza traiectoriei. Originea sistemului de axe de
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coordonate a fost fixata pe axul elicei. Am analizat valorile masurate si graficele
pentru viteza unghiulara, viteza liniard si acceleratie pentru fiecare punct.

e L8 Video Track Cosdnate System View lstls
F % W vr L e e

¥ 6 massd w0

atanului unui pickup
analizatd cu programul Tracker [119]

Fig. IV.13. Miscarea de rotatie a p

Fig. IV.14. Miscarea elicei unui elicopter de jucarie

analizata cu programul Tracker [119]

Fiind vorba de o migcare reald, a unui dispozitiv nu foarte sofisticat, se
observd ca modelul miscarii circulare uniforme nu mai este aplicat: viteza
unghiulard are variatii intre 0-350 °/s, viteza liniard intre 0.14 - 0.2 m/s, iar
acceleratia Intre 0.5 - 1.1 m/s% Nici periodicitatea nu mai este la fel de evidenta
ca In cazul miscarii platanului de pickup. Analizdnd aceste variatii mici, dar
sesizabile, se poate pune in evidentd diferenta dintre modelul fizic studiat si
migcarea reald.
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Al treilea experiment filmat pe care il propun spre analiza este migcarea
de rotatie a rotii unei biciclete (Fig. IV.15). Aceasta este actionatd manual, iar
filmele sunt destul de lungi pentru a putea permite identificarea unei secvente in
care miscarea rotii sa fie cdt mai constanta. Din graficele rezultate se constata ca
exista perioade foarte scurte de timp 1n care miscarea prezinta variatii neglijabile
ale vitezei unghiulare, vitezei liniare si acceleratiei. Oricat de regulat ar fi
pedalatul, este practic imposibil sd obtinem o miscare perfect uniforma prin

actiune umana.

File Edit Video Tradk Coordinate Sysiem View islp
SE &% B v L screme m B COrww oy ™y A A LKL A ’, - }

Fig. IV.15. Miscarea rotii unei biciclete analizatd cu ajutorul
programului Tracker [119]

in urma celor trei experimente propuse si analizate folosind programul
Tracker, am pus in evidentd proprietatile miscarii circulare uniforme, dar am si
scos in evidentd diferentele dintre modelul miscarii circulare uniforme si
miscarea circulara reala a diferitelor mecanisme, diferentele dintre mecanismele
actionate de un motor si cele actionate de alte sisteme precum un curent de aer,
respectiv actionarea manuald. Concluzia fireascd pe care elevii ar trebui sa o
traga este cd, doar cu ajutorul unui motor putem si ne apropiem de obtinerea
unei miscari circulare uniforme. De asemenea, am observat cd, prin introducerea
unor experimente care pot fi reproduse cu usurintd acasa, elevii au devenit mai
interesati de descoperirea substratului stiintific al acestor fenomene aparent
banale, prin faptul ca pot fi observate foarte des in viata de zi cu zi.

Prin includerea unor astfel de experimente filmate si analizate video intr-
o hartd conceptuald se poate pune in evidentd fenomenul, ficandu-se mai usor
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corelarea dintre notiunile teoretice si viata reala. Acest lucru este facilitat si de
alegerea unor dispozitive uzuale, nu doar a celor din trusa de laborator.

1V.4. Miscarea oscilatorie armonicd prezentatd folosind o harti
conceptuald interactiva [122]

In clasa a 11-a, elevii iau contact cu miscarea oscilatorie. Aceasta
presupune asimilarea unui set complex de notiuni noi, integrarea lor printre cele
anterioare si aplicarea acestora In domeniul respectiv. Pentru a eficientiza acest
proces, am integrat in procesul de predare — Invatare — evaluare instrumente
specifice noilor tehnologii bazate pe utilizarea unor programe de calculator
gratuite, accesibile atat elevilor, cat si profesorilor.

Principalele programe folosite au fost in principal Cmap Tools
(https://cmap.ihmc.us/) si Tracker (https://physlets.org/tracker/), combinate cu
alte programe auxiliare ca GeoGebra (https://www.geogebra.org/) sau Inkscape
(https://inkscape.org/) folosite pentru realizarea simularilor explicative si editarea
imaginilor. Cu ajutorul programului de analizd video Tracker — descris in
Capitolul II — am realizat activitdtile experimentale, iar cu ajutorul programului
Cmap Tools am realizat materialul suport care ilustreaza conexiunile logice intre
marimile fizice specifice oscilatiilor mecanice si usureaza conectarea teoriei cu
partea experimentala.

Harta conceptuala pe care am construit-o (Fig. IV.16) introduce marimile
specifice oscilatiilor armonice pornind de la elementele de bazd specifice
nivelului de pregatire al unui elev de liceu de la cele mai simple, pana la cele mai
complexe. Pot fi identificate trei regiuni principale ale hartii: partea introductiva
unde este definitd miscarea, este prezentat caracterul periodic al acesteia si
exemple; regiunea care cuprinde marimile caracteristice migcarii oscilatorii
armonice; regiunea unde se introduc oscilatorul liniar armonic, cu cazurile
specifice — pendulul elastic si pendulul gravitational.

in prima parte, ramura notiunilor introductive, se giseste definirea
calitativd a miscarii. Aici apare un link catre o harta conceptuald care descrie
caracterul periodic al miscarii si marimile caracteristice (Fig. IV.17).
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Fig. IV.17. Harta conceptuald — elemente de periodicitate
(preluat si adaptat [122])

Exemplele enumerate in sectiunea introductiva a hartii conceptuale sunt
prevazute cu linkuri de legatura catre fisiere video care pun 1n evidentd miscarile
oscilatorii mentionate (Fig. IV.18).
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Fig. IV.18. Exemplu filmat de migcare oscilatorie [122]

A doua ramura majora a hartii conceptuale este cea care contine marimile
caracteristice — elongatie, vitezd, acceleratie. Aici am introdus definitiile
calitative, functiile care le definesc, proprietdtile etc. Fiind vorba de marimi
variabile in timp, ele pot fi dificil de inteles de catre elevi, asa cd am apelat la
reprezentarea fazoriald a marimilor specifice cinematicii miscarii oscilatorii.
Pentru a putea vizualiza comportarea in timp a fazorilor, am introdus
reprezentarea graficd (Fig. IV.19). Tot aceastd ramurd introduce si energiile
mecanice — cineticd si potentiald — precum si legea de conservare a acesteia
pentru oscilatorul armonic ideal.

Cazurile particulare de miscari oscilatorii armonice le-am introdus ca
harti conceptuale separate, conectate cu harta principald. Astfel, am prezentat
cazul pendulului elastic cu descriere, definitie si marimi caracteristice,
incadrandu-l in contextul general (Fig. IV.20). Alta hartd conceptuald conectata
cu prima este cea care introduce notiunile legate de pendulul gravitational (Fig.

IvV.21).
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Pentru a pune in evidenta similaritatea dintre miscarea circulard uniforma
si migcarea unui oscilator armonic, in cazul de fatd pendulul elastic, am construit
o simulare folosind programul GeoGebra (Fig. IV.22). Aceasta pune in paralel
cele doua miscari [158]. Simularea este utila vizualizarii comparative a celor doua
miscdri si intelegerea conexiunilor dintre ele.
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Fig. IV.22. Simulare realizatd cu GeoGebra care pune in evidentd conexiunile
dintre migcarea circulard uniformad si miscarea oscilatorului elastic
(preluata §i adaptata [122])
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Pentru a pune in evidenta legatura dintre fenomenele fizice reale si cele
realizate cu ajutorul truselor de laborator, am ales varianta analizei video a doua
experimente filmate.

Primul dintre acestea a fost migcarea pendulului elastic care regleaza
migcarea unui ceas mecanic. Pentru aceasta, am fixat un punct pe pendul, apoi am
filmat miscarea acestuia cu o camera video cu 30 fps (cadre pe secunda). Filmul a
fost incarcat in programul Tracker. Automat, programul traseazd graficele
marimilor fizice respective (Fig. IV.23). Avem posibilitatea sa vizualizam
misgcarea §i sa urmarim evolutia pe parcursul miscarii a numeroase marimi care ne
pot interesa — vectorul de pozitie, coordonate, viteza si componentele ei,
acceleratia si componentele ei, pulsatia, energia etc.

Fig. IV:23. Programul Tracker folosit pentru analiza video

a miscarii unui pendul elastic real [122]

O a doua miscare studiatd similar este miscarea unui pendul gravitational.
Pentru aceasta, am folosit o bild de hematit suspendatd de un fir inextensibil (Fig.
1V.24). Pendulul a fost deviat la unghiuri mai mici de 5°. Marimile urmarite cu
ajutorul programului Tracker pun in evidentd periodicitatea miscarii, permitand
evidentierea faptului ca, pentru deviatii mici de la pozitia de echilibru, miscarea
poate fi considerata armonica.
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Fig. IV.24. Programul Tracker folosit pentru analiza video
a miscarii unui pendul gravitational real [122]

in cazul ambelor experimente, se poate alege setul de marimi de masurat,
de studiat, de reprezentat grafic in functie de scopul pe care I-am stabilit. In cazul
de fatd, am ales marimi care sd puna in evidentd periodicitatea miscarii, dar i
care sa permita vizualizarea functiilor armonice care determina variatia in timp a
elongatiei (legea de miscare), vitezei si acceleratiei. Se poate evidentia si
dependenta fortei de elongatie, lucru binevenit pentru cd, la nivel de liceu, elevii
sunt obisnuiti mai degraba cu forte constante in timp, iar fortele variabile le ridica
dificultati de intelegere.

Analiza video a miscarilor ajutd elevii sd identifice caracteristicile
miscarii studiate, sa determine sau sa verifice relatiile dintre marimi. Construirea
imediata a graficelor odatd cu determinarea valorilor unor marimi este un
instrument util de vizualizare care ajuta mult la invatare.

Un lucru care contribuie la o mai bund intelegere a fenomenului este
folosirea unor dispozitive simple (chiar low tech), care pot fi replicate de elevi
chiar si acasi. In acest fel, elevii pot vedea ci Fizica studiatd in clasd nu este ruptd
de realitate, ci dimpotriva

Experimentele video au fost incluse ca resurse in harta conceptuald,
conectate celor doua tipuri de pendule — elastic i gravitational.
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1IV.5. Harta conceptuali — instrument didactic pentru invitarea
prin investigatie a elementelor de seismologie [154]

Studiul Fizicii devine mai atractiv pentru elevi atunci cand acestia sunt
pusi in situatia de a studia fenomene naturale cu impact major in viata de zi cu zi,
cum ar fi cutremurele. Miscarile seismice ale Pamantului sunt hazarduri naturale
[159, 160], prea putin studiate In Invatamantul preuniversitar, fiind un domeniu
putin cunoscut publicului larg, astfel oamenii fiind expusi informatiilor false si
nefundamentate stiintific care se pot intalni in mass media.

In acest sens, am construit aplicatii ca mijloace educationale pentru
studiul elementelor de bazd de Seismologie folosind GeoGebra [161, 162],
aplicatii integrate in strategia invatarii prin investigatie. Aplicatiile sunt usor de
accesat de toate categoriile de elevi deoarece programul GeoGebra are avantajul
ca este gratuit si cd poate rula in toate sistemele de operare si pe orice categorie
de dispozitiv.

in continuare, voi prezenta o modalitate de a studia notiunile elementare
de seismologie la nivel de liceu folosind investigatia stiintificad. Instrumentul
didactic principal folosit este harta conceptuala, dar se utilizeaza si alte aplicatii,
simuldri si animatii realizate folosind programe gratuite si open-source. Modul de
studiu prezentat este gandit astfel incat sa fie aplicabil atat la orele de curs face-
to-face, cat si in cele online.

IV.5.1. Harta conceptuali a elementelor fundamentale de seismologie [154]

Ca aplicatie directa a undelor mecanice, undele seismice reprezintad un
domeniu de interes pentru elevi, fiind legate de fenomene naturale cu impact
major in viata lor, mai ales pentru cei care trdiesc In zone cu activitate seismica
ridicatd. Utilizarea hartilor conceptuale este foarte potrivitd in studiul acestui
domeniu deoarece notiunile introduse sunt strans interconectate si foarte variate,
instrumentul folosit permitand ordonarea logica a acestora si evidentierea clard a
conexiunilor. In plus, este potriviti pentru o invitare prin metoda investigatiei
stiintifice, elevii avand posibilitatea sd exploreze notiunile prezentate in ritm
propriu si sa descopere informatiile furnizate sub supravegherea profesorului,
care are rol de facilitator al invatarii

Instrumentul de lucru proiectat este alcatuit dintr-o hartd conceptuald
principala (Fig. IV.25) care are prevazute legaturi catre alte trei harti conceptuale
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secundare ce vin si detalieze aspecte specifice, precum si catre materiale resursa
ce ilustreaza si exemplificd aspecte specifice fenomenelor seismice.
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Fig. IV.25. Harta conceptuald de deschidere a studiului elementelor de baza de
Seismologie folosind metoda investigatiei stiintifice (preluat si adaptat [154])

Harta principala porneste de la notiunea din titlu ”Seismologie” si, pentru
inceput, defineste termenii: aratd ce anume se studiaza in acest domeniu, ce
instrumente se folosesc si care este necesitatea studierii acestuia. Dupd cum este
evident, subiectul principal de studiat il reprezinta cutremurele, iar pentru acestea
se definesc parametrii caracteristici — focarul, epicentrul, anticentrul, adancimea,
magnitudinea, intensitatea macroseismica - adaugand o scurtd descriere pentru
fiecare.
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Pentru parametrii cei mai cunoscuti publicului larg, respectiv, pozitia
epicentrului §i magnitudinea, sunt atasate legaturi catre doua aplicatii practice
construite folosind programul GeoGebra: ”Metoda razelor de determinare a
coordonatelor epicentrului unui cutremur” [161] si ”Determinarea magnitudinii
unui cutremur” [162], aplicatii ce permit elevilor sa exerseze rolul unui seismolog
si sd determine parametrii respectivi. Pentru a intelege mai usor care este
diferenta Intre magnitudine §i intensitate macroseismica, am realizat o animatie
folosind tehnica Witheboard Animation. Prin aceeasi tehnicad, am realizat o alta
animatie care prezintd masurile ce trebuiesc luate inainte, dupa si in timpul
producerii unui cutremur pentru a reduce riscurile. Un alt material video atasat
aratd modul in care undele seismice se propaga prin interiorul Pamantului, de la
focar pana la locul in care acesta este perceput.
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Fig. IV.26. Harta conceptuala care explicd undele seismice
(preluat si adaptat [154])

Undele seismice reprezintd o notiune cheie a domeniului, cu destul de
multe detalii de clarificat, asa cd am ales sa dezvolt subiectul intr-o harta
conceptuald secundard, conectatd cu cea principala (Fig. 1V.26). Aceasta ofera
informatii despre tipurile de unde seismice si ce le caracterizeaza pe fiecare,
precum si relatiile de legaturd intre caracteristicile diferitelor tipuri de unde
seismice, viteza si amplitudine, putdnd face comparatii intre modul in care

64



Investigatia stiintifica — strategie didactica pentru predarea Fizicii in
invatamdntul preuniversitar
drd. Fabiola - Sanda Chiriacescu

acestea se manifesta. De asemenea, am precizat modul si tipurile de medii in care
acestea se propaga. Pentru vizualizarea mai clara a modului de propagare a
undelor seismice, am creat reprezentari vizuale folosind programul gratuit si
open-source, Inkscape. Acestea pot fi accesate folosind link-uri atagate notiunilor
respective.

O alta hartd conceptuald secundard este cea care oferd informatii despre
seismografe (Fig. IV.27), principalele instrumente necesare inregistrarii miscarilor
seismice. Aici sunt evidentiate tipurile de seismografe, componentele lor si modul
in care acestea se plaseaza intr-o statie seismica.
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Fig. IV.27. Harta conceptuald care ofera informatii despre seismografe
(preluat si adaptat [154])
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Seismogramele permit identificarea tipurilor de unde seismice,
determinarea momentelor in care acestea sosesc la statia seismica respectiva si a
amplitudinii acestora, informatii utile determinarii pozitiei epicentrului, adancimii
focarului si a magnitudinii cutremurului.

Nu in ultimul rand, din pagina principalda avem o legaturd citre harta
conceptuald care ilustreaza structura internd a Pamantului, asa cum a fost ea
determinata studiind modul de propagare a undelor seismice (Fig. IV.28). Aceasta
structurd este cunoscuta elevilor de la Geografie, dar nu 1i se explicd modul in
care a fost determinatd. Se poate folosi oportunitatea de a explica faptul ca, desi
nimeni nu a putut calatori in interiorul Pamantului pentru a face prospectiuni,
fizicienii au putut deduce modul in care este structurat interiorul Pamantului din
analiza modului de propagare a undelor seismice. Si aici am introdus link-uri
catre materiale vizuale care sa ilustreze cele prezentate.
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Pe fiecare dintre aceste harti conceptuale, atat pe cea principala, cat si pe
cele secundare, se gasesc legaturi catre diferite materiale care sunt de ajutor
descoperirii informatiilor si clarificarii notiunilor prezentate. Aceste resurse sunt
de mai multe tipuri, majoritatea fiind materiale originale, create de autori, dar si
materiale consacrate preluate si prelucrate din literatura de specialitate sau /link-
uri spre materiale de pe site-urile institutiilor de profil, catre site-uri educationale
din domeniu, catre site-ul Institutului National pentru Fizica Pamantului. Aceste
site-uri de specialitate ajuta elevii sa se documenteze folosind surse de incredere
care ofera informatii fundamentate stiintific. In acest fel, se formeaza deprinderi
de utilizare a surselor online si de verificare a informatiilor utile in dezvoltarea
personala

IV.5.2. Determinarea coordonatelor unui cutremur folosind metoda razelor
[161]

Folosind programul GeoGebra am creat o aplicatie care permite
determinarea coordonatelor epicentrului unui cutremur prin metoda razelor.
Aplicatia poate fi folositd ca instrument didactic in activitatile bazate pe
investigatia stiintifica, folosind instrumente IT pentru a studia elemente de baza
din seismologie. Metoda propusa se poate aplica la Fizicd, la nivelul claselor a
11-a, ca aplicatie In cadrul studiului capitolului “Unde mecanice”. De asemenea
se poate aplica la diverse cursuri optionale sau activitati extracurriculare.

Metoda razelor porneste de la studiul seismogramelor provenite de la
cel putin trei statii seismice. Avand la dispozitie seismogramele si o hartd a
regiunii se pot determina informatii importante legate de un eveniment seismic:
pozitia epicentrului [161], magnitudine [162] etc.. Informatiile acestea au la baza
cateva determinari cheie cum ar fi timpii de sosire a undelor seismice P
(principald) si S (secundard) la statiile respective precum si amplitudinea undelor
S. Pentru a putea fi folositd in scop educational la nivelul elevilor de liceu, o
seismograma reald trebuie simplificatd. Dupd cum se vede in Fig. IV.29.b.,
seismograma reald este complexd si necesitd pregatire de specialitate pentru a
putea fi cititd si interpretati. In scop educational, am realizat seismograme
simplificate pornind de la cele reale (Fig. IV.29.a.) pentru a veni in sprijinul
elevilor, ugurand citirea acestora si implicit procesul de intelegere a fenomenelor
studiate. Ca exemplu, am folosit o seismograma preluata de pe site-ul Institutului
National de Fizica Pamantului din Romania, accesat la 20 decembrie 2018, unde
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astfel de inregistrari sunt publice si utilizarea lor in scop educational este libera
[163].
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Fig. IV.29. a. Model didactic de seismograma unde sunt identificate principalele
informatii; b. Seismograma reald inregistrata la statia seismica Amara (AMRR)
pentru cutremurul din 28 octombrie 2018 (preluat si adaptat [161])

Pe fiecare seismograma folosita in investigatie se pot identifica undele P
si S. Undele P sunt inregistrate primele, avand cea mai mare viteza de propagare.
Undele S sosesc la scurt timp si pot fi recunoscute cu usurintd deoarece au
amplitudine semnificativ mai mare decét a undelor P. Apoi sosesc si alte unde
seismice de suprafatd care nu dau informatii necesare determindrii pozitiei
epicentrului, dar sunt interesante de studiat calitativ. Folosind inregistrarile, se
determind momentele in care sosesc undele P si S. Pentru a avea rezultate
suficient de riguroase, sunt necesare seismograme inregistrate la cel putin trei
statii seismice. Un numar mai mare de inregistréari duce la cresterea preciziei.

Distanta epicentrala este direct proportionald cu intervalul de timp dintre
sosirea celor doua unde S si P la statia seismicd. Pentru a determina distanta
epicentrala se poate utiliza reprezentarea grafica a distantei epicentrale in functie
de intervalul de timp dintre sosirea celor doud unde. Elevilor li se pune la
dispozitie in aplicatie un astfel de grafic care ilustreaza dependenta liniard dintre
cele douda marimi (Fig. IV.30), grafic pe care l-am construit folosind datele
furnizate de site-ul Institutului National de Fizica Pamantului [164]. Folosind
graficul din Fig. IV.30 elevii pot identifica valorile necesare.
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Fig. IV.30. Model de grafic care reprezinta dependenta liniara a distantei
epicentrale de intervalul de timp dintre sosirile undelor P i S la statia seismica
(preluat si adaptat [161])

Odata determinate distantele epicentrale, pentru cel putin trei statii
seismice, se poate trece la determinarea pozitiei epicentrului cutremurului. Pentru
aceasta este nevoie de o hartd a regiunii si de un compas. Se traseaza pentru
fiecare statie seismica un cerc cu centrul in punctul de pe hartd unde se gaseste
statia respectiva si cu raza egala cu distanta epicentrald determinata, luata la scara
hartii avute la dispozitie. Cercurile reprezinta fronturile undelor seismice, numite
izoseiste. Daca se iau in calcul trei statii seismice, se vor obtine trei cercuri care
se vor intersecta intr-un punct (Fig. IV.31) daca determinarile sunt de maxima
precizie.

Pentru a reduce cat mai mult erorile de determinare, am creat o aplicatie
in programul GeoGebra care foloseste seismograme didactice, simplificate, dar
care respectd caracteristicile seismogramelor reale. Seismogramele au fost
prelucrate astfel incat sa permita identificarca mai clara a momentelor de
inregistrare a sosirii undelor P si S la statia seismicd. Folosirea programului
GeoGebra, program destinat matematicii In general, cu multe posibilitati de
utilizare in geometrie, permite reducerea erorilor datorate trasarii cercurilor
corespunzatoare izoseistelor. Programul construieste cercurile respective cu datele
furnizate cu mare precizie, iar intersectia acestora chiar este un punct,
identificand cu certitudine pozitia epicentrului (Fig. IV.31), mult mai exact decat
cu ajutorul desenului cu compasul pe hartie.
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Fig. IV.31. Izoseiste pentru cutremurul studiat; intersectia
cercurilor reprezintd pozitia epicentrului cutremurului [161]

Metoda razelor de determinare a pozitiei epicentrului unui cutremur este
o metoda usor de inteles de elevii de liceu, fard sa implice calcule matematice
complicate. In urma acestei activitati de investigatie, elevii pot intelege mai bine
modul in care se determind cel putin una dintre caracteristicile unui seism, si
anume pozitia epicentrului. In felul acesta ei pot identifica singuri zonele cu
activitate seismica intensd din regiunea unde traiesc.

IV.5.3. Aplicarea metodei razelor pentru determinarea coordonatelor
epicentrului unui cutremur folosind GeoGebra [161]

Pentru a putea reduce erorile mentionate anterior, am construit o
aplicatie folosind programul GeoGebra cu ajutorul careia elevii pot determina
coordonatele epicentrului unui cutremur. Aplicatia face parte dintr-un proiect de
investigatie stiintificd cu ajutorul caruia elevii s invete notiunile fundamentale de
seismologie. Introducerea tehnologiilor moderne, a programelor de calculator si
aplicatiilor in procesul de invatare reprezintd o adaptare la nevoile generatiilor
actuale de elevi si face procesul sd devina mai atractiv, invatarea devenind astfel
mai eficienta.

in constructia aplicatiei, am urmat urmitoarele etape. Pentru inceput am
stabilit fundalul paginii principale a aplicatiei. In acest scop, am importat o harti
a retelei statiilor seismice din Romania [164]. Pe aceasta, am ales trei statii
seismice ale caror inregistrari vor fi studiate de catre elevi (Fig. IV.31). Acestea
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sunt IAS (Iasi), AMRR (Amara) si CRAR (Craiova). Statiile respective au fost
alese astfel incat sa se giseasca la distante diferite de epicentru, dar distribuite in
jurul acestuia, astfel Incat, atunci cand se analizeaza datele, sa se obtind rezultate
cat mai exacte. Pentru fixarea punctelor respective pe hartd am ales comanda
Point, iar apoi, cu un click se fixeaza punctul pe hartd. Cu click-dreapta din
mouse am selectat proprietatile punctului care va aparea pe harta — dimensiune,
culoare — proprietati care vor rdmane stabilite pentru toate etapele rularii
aplicatiei. Stabilirea acestor puncte cu exactitate este foarte importanta deoarece
ele vor fi centrele cercurilor care vor fi construite ulterior, cercuri reprezentand
izoseistele, asigurand astfel rigurozitatea determinarilor. Pentru definirea cu
precizie a locatiilor, am introdus in program coordonatele geometrice ale
punctelor respective din planul spatiului de lucru (Fig. IV.32).

@ 1As =(7.34,55)
© AMRR = (7.21, 2.57)

©  CRAR = (4.26, 2.29)

Fig. IV.32. Definirea coordonatelor statiilor seismice

In Fig. IV.33., se poate observa ca alituri de fiecare punct definit apare o
fereastra de date in care se va putea completa, in urma analizei datelor, distanta
epicentrald corespunzatoare. Geometric, valoarea completatid va reprezenta raza
cercului care va fi construit cu centrul in punctul respectiv.

Pentru atribuirea valorilor respective corespunzatoare distantelor
epicentrale am folosit functia de introducere a unei variabile prin intermediul unui
cursor (Fig. IV.34). Din motive grafice, cursorul este ascuns in spatele hartii, iar
in prim plan, alaturat statiei seismice, apare doar fereastra de date.

in partea dreaptd a spatiului de lucru (Fig. IV.33), se pot observa casete
de selectie care, atunci cand sunt bifate aduc in prim plan resurse importante
pentru determindrile care vor fi facute — seismograma model care explica modul
in care se determind datele necesare, precum si seismogramele inregistrate la cele
trei statii seismice alese.
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Fig. IV.33. Spatiul de lucru al aplicatiei construite in GeoGebra
pentru determinarea coordonatelor unui cutremur [161, 164]
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Fig. IV.34. Atribuirea valorilor distantelor epicentrale

Pentru introducerea acestora, am folosit functii Booleane (Fig. [V.35.a.).
Similar, am facut si definirea butonului de afisare a graficului distantei
epicentrale in functie de diferenta dintre timpii de sosire ai undelor P si S la statia
seismica (Fig. IV.35.b.).

Pasul urmator este construirea cercurilor care au centrul in punctele de
pe hartd si care au distanta epicentrald ca raza. Pentru aceasta, am introdus in
program coordonatele centrului si ecuatia fiecarui cerc. Astfel, odata introdusa
distanta epicentrald in caseta text din dreptul fiecarei statii, programul ruleaza
functiile definite s§i traseaza cercurile folosind culoarea prestabilitd. Daca
cercurile se intersecteaza intr-un punct, inseamna ca determinarile au fost corecte,
punctul respectiv reprezentdnd epicentrul. Daca nu se obtine un punct, atunci se
pot face ajustari reanalizand seismogramele.
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Fig. IV.35. Definirea butoanelor de afisare pentru:
a. seismogramele utilizate; b. graficul 6(4AT)

Pentru a utiliza aplicatia, etapele de lucru sunt intuitive. Totusi, se pot
pune la dispozitia elevilor instructiunile necesare. In primul rand, se deschide
spatiul de lucru al aplicatiei (Fig. IV.33). Pentru inceput, se deschide
seismograma model pentru a identifica modul in care se vor face determinarile
pentru diferenta dintre timpii de sosire ai undelor P si S, A7T. Apoi, elevul va
deschide pe rand seismogramele corespunzitoare fiecarei statii alese si va
determina valoarea corespunzatoare pentru A7;(Fig. IV.37).
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Fig. 1V.37. Seismograme utilizate pentru stabilirea intervalului AT
dintre sosirea undei P si sosirea undei S la statia seismicd. a. seismograma model;
b. seismograma corespunzdtoare statiei Amara (AMRR) [161]
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Fig. IV.38. Graficul 6(4AT) care ilustreaza dependenta liniara a distantei

epicentrale de intervalul de timp dintre sosirea undei P
si sosirea undei S la statia seismica [161]

Pentru aflarea distantei epicentrale, se deschide graficul care reprezinta
dependenta distantei epicentrale de intervalul de timp determinat, 6(47), asa cum
se poate vedea in Fig. IV.38 si va identifica valorile acesteia pentru fiecare statie
seismica n parte. Toate acestea se fac bifand casetele corespunzatoare din partea
dreapta a spatiului de lucru. Odata distantele epicentrale determinate, valorile lor
se completeaza in casetele care se gasesc in dreptul fiecarei statii, iar programul
va trasa cercurile corespunzatoare izoseistelor (Fig. IV.39).

=

Fig. IV.39. Trasarea izoseistelor: a. cercul corespunzator statiei IAS cu
raza de 100km; b. imaginea finala dupa introducerea tuturor datelor.
Intersectia cercurilor reprezintd pozitia epicentrului [161]
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Seismogramele utilizate in aceastd aplicatie nu sunt cele reale. Ele sunt
modele pe care le-am construit in scop didactic, pentru un cutremur imaginar,
plecand de la datele reale Inregistrate de statiile respective.

Graficul din Fig. IV.38 a fost realizat pornind de la calcule teoretice. Am
ales un cutremur cu epicentrul in zona Vrancea, fiind cunoscutd ca zona cu cea

- . . v .
mai importantd activitate seismica. In conditii ideale, raportul v—p—\/ 3 [165].

s

Pentru a simplifica calculele matematice, am aproximat aceasta valoare cu 2 si
am considerat viteza undei P ca avand valoarea de 7,8 km/s. Astfel, se poate
calcula panta graficului %26. Valorile folosite nu sunt foarte precise, fiind
vorba de o aplicatie proiectatd in scop didactic, avand ca scop usurarea intelegerii
fenomenului din punct de vedere calitativ si modului de aplicare a metodei de
catre elevi. Modelul proiectat respectd rezonabil fenomenele reale si modul de a
le analiza.

Odata parcursi pasii de lucru, daca determinarile au fost facute riguros,
elevul va obtine o imagine ca in Fig. IV.39.b. unde toate cele trei cercuri se
intersecteaza intr-un punct care reprezinti locatia epicentrului. In cazul in care
cercurile nu se intersecteazd, folosind butonul Reset elevul poate relua
determinarile cu mai multd atentie pentru a ajunge la rezultatul corect. Astfel de
erori pot duce la discutii constructive legate de modul in care se fac determinarile,
de modul in care se asigurd acuratetea culegerii de date, de surse de erori §i cum
pot fi ele reduse, implicit de modul in care se proiecteazd si se deruleaza un
experiment stiintific in general. Aceasta etapa de analiza a rezultatelor este foarte
importantd pentru procesul de Invatare pentru ca ne permite sd ne asiguram ca
elevul a inteles principiile de aplicare a metodei si ca nu s-a multumit doar sa
reproduca mecanic procedeul prezentat.

Un alt aspect care poate fi pus in practica folosind aceasta aplicatie este
corelarea etapelor de lucru cu calculul algebric implicat. Pentru aceasta, se poate
opta pentru vizualizarea in partea stinga a spatiului de lucru a acestor calcule care
duc la functionarea aplicatiei (Fig. IV.40). Consultand si analizand calculele din
spatele aplicatiei, elevii pot intelege mai bine fenomenul fizic i modul in care
aparatul matematic poate fi folosit pentru a-l descrie. De asemenea, elevii pot
intelege si modul de proiectare a aplicatiei iIn GeoGebra, putand fi implicati mai
apoi in realizarea altor materiale de acest gen.
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Fig. IV.40. Spatiul de lucru al aplicatiei vizualizdand calculele
algebrice in partea stangd a ecranului [161]

Metoda prezentatd permite elevilor de liceu sd experimenteze o
investigatie stiintificd sub indrumarea profesorului, care are rol de facilitator al
experientei de invatare. Prin acest mod de lucru sunt implicati toti elevii,
indiferent de gradul lor de pregatire si de implicare in orele de Fizica, nu numai
cei pasionati §i foarte bine pregatiti.

Aplicatia permite elevilor sd determine pozitia epicentrului unui
cutremur cu precizie buna, reducdnd considerabil erorile datorate desenelor
realizate cu ajutorul instrumentelor geometrice. De asemenea, in caz de neatentie
la citirea datelor necesare, elevii au posibilitatea de a relua determinarile 1n asa fel
incat rezultatele sa devina mai mult decat satisfacatoare. Greselile pot fi analizate
constructiv, putand provoca momente de reflectie si discutii de grup in care elevii
sd descopere singuri unde au gresit si cum pot remedia aceste greseli, ceea ce
duce la 0 mai bund intelegere a fenomenului studiat.

Metoda de lucru descrisd poate fi foarte usor adaptatd sistemului de
invatamant on-line, necesitate aparuta recent in urma crizei sanitare cauzate de
pandemia de Covid care a debutat in anul 2020. Astfel, suportul teoretic necesar
si instructiunile de lucru pot fi transmise elevilor prin mijloace electronice
folosind un blog sau facilitatile unui classroom de pe o platformd de invétare.
Aplicatia in sine poate fi distribuita in acelasi mod, iar elevii pot experimenta fie
individual, fie in grupe de lucru organizate virtual (de exemplu breaking-rooms
daca se folosesc platformele GSuite sau Zoom). Se pot organiza intalniri in sistem
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de videoconferintd atat pentru introducerea metodei si a notiunilor teoretice,
pentru sesiuni de intrebari si raspunsuri care sd ajute elevii sa isi clarifice
concepte sau etape de lucru, dar si pentru discutarea, analizarea si evaluarea
rezultatelor obtinute si pentru feed-back la final de activitate.

Implicarea elevilor in investigarea fenomenelor naturale cu impact
major In viata de zi cu zi, cum sunt cutremurele, 1i face mai atenti la explicatiile
vehiculate In mass media si nu vor mai accepta cu usurintd informatii
nefundamentate stiintific, dezvoltand gandirea critica si spiritul analitic, facandu-i
mai putini vulnerabili la dezinformare. Activitatile de investigatie stiintifica atrag
elevii catre studiul stiintelor, in special a Fizicii, punandu-i in contact cu aplicatii
practice ale fenomenelor studiate. Astfel, elevii vor face corelari corecte intre
notiunile teoretice studiate si observatiile personale sau aplicatiile lor in viata de
zi cu zi, dezvoltand curiozitatea si dorinta de a intelege fenomenele naturale [ 166
- 169].

IV.5.4. Instrumente vizuale realizate pentru explicarea conceptuala a
notiunilor fundamentale de Seismologie [154]

Animatia ”Cutremur” (Fig. 1V.41) ilustreazd modul in care undele
primare se propagd prin interiorul Pamantului. in acelasi timp, se vizualizeazi
modul in care se inregistreazd seismograma, permitidnd realizarea unei paralele
intre inregistrare si fenomenul de propagare a undelor seismice. In momentul in
care undele seismice ajung la cladirea unde se gaseste observatorul, aceasta sufera
daune, sugerand distrugerile posibile care pot aparea in cazul unui cutremur.
Animatia poate fi rulatd de mai multe ori, se poate face stop-cadru in diferite
etape si poate oferi prilejul pentru a discuta despre mai multe aspecte legate de
fenomenul studiat, cum ar fi modul in care se propagd undele seismice,
diferentele dintre vitezele acestora, dintre efectele pe care le au, modul in care
sunt inregistrate pe seismograma, efectele acestora la suprafata Pamantului.

Pe langa Whiteboard Animations folosite in predarea notiunilor de baza ale
Teoriei Relativitdtii Restranse [137, 138, 170] animatiile simple realizate cu
ajutorul programului TupiTube s-au dovedit foarte utile pentru a prezenta elevilor
anumite fenomene §i notiuni de bazd [119]. Chiar si software-ul Krita, folosit
pentru desenele din Whiteboard Animations [137, 138, 170], beneficiaza de un
instrument de animatie, dar acesta este ceva mai complicat decat Tupi.
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Fig. IV.41. Animatia ~Cutremur” construita cu Tupi

Aceastd animatie prezintd modul in care undele seismice interne se
propaga prin interiorul Pamantului, ajungand la o statie seismica. Statia respectiva
este afectatd de seism, sugerand, prin animatia respectivd, faptul ca undele S au
un impact distructiv mai mare decat cele P. De asemenea, in timpul propagarii
undelor seismice se vizualizeazd si felul in care se Inregistreaza seismograma
corespunzitoare. In felul acesta, se poate face corelatia dintre modul de propagare
a undelor seismice, modul In care acestea sunt Inregistrate si efectele pe care le
produc.

Materialele video realizate prin metoda Whiteboard Animation scot in
evidentd doua aspecte important de urmarit atunci cand este vorba despre un
cutremur. Tehnica Whiteboard Animation de realizare a unei animatii constd in
realizarea unui material video care urmareste modul in care se realizeaza desenul
odata cu derularea naratiunii care explica fenomenul descris. Tehnica are avantaje
multiple, dintre care pot aminti faptul ca este incitantd, trezeste curiozitatea prin
faptul ca mesajul vizual se construieste pe masurd ce se dezvoltd subiectul.
Desenele sunt simple, accesibile, usor de urmarit, fard sa creeze probleme de
intelegere. S-a demonstrat cd folosirea unor astfel de materiale ajutd elevii sa
retind mai usor notiunile nou introduse §i sa le coreleze cu cele detinute deja.
Materialele astfel realizate se adreseaza mai multor stiluri de invatare, facand apel
la toate simturile implicate 1n receptionarea unui mesaj [137, 138, 170, 171].

Una dintre animatii, "Madsuri in caz de seism” (Fig. IV.45.a), prezinta intr-
un mod dinamic masurile care trebuiesc luate in cazul producerii unui seism. Sunt
prezentate masuri de preventie care trebuiesc luate Tnainte de cutremur, ce trebuie
facut in timpul producerii seismului, dar si dupa ce acesta a incetat.
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Fig. IV.45. Animatii construite folosind tehnica Witheboard Animation
(preluat [154])

O altd animatie construitd folosind aceastd tehnica este “Richter vs.
Mercalli” (Fig. 1V.45.b), animatie care face o paraleld intre scalele Richter si
Merecalli, cele mai cunoscute scale de masurd a magnitudinii, respectiv a
intensitatii macroseismice ale unui cutremur. Scopul acestei animatii este ca
elevul sd igi formeze o imagine clara despre efectele pe care le pot avea
cutremurele de diferite magnitudini §i intensitati, precum si sa inteleagd mai clar
care sunt diferentele 1intre marimile fizice magnitudine si intensitate
macroseismica.

Animatiile sunt dinamice, mesajul vizual construindu-se pe masura ce
naratorul prezinta informatia. Tehnica este de impact, informatiile devenind mai
interesant de urmarit si mai usor de retinut. Pentru desen s-a folosit o tabletd
graficd Genius MousePen i608x, filmul inregistrand in timp real ceea ce se
deseneaza. Pentru realizarea desenului am folosit programul Krita
(https://krita.org/en/), iar pentru captura de imagine programul Kazam
(https:/launchpad.net/kazam). Inregistrarile audio s-au ficut cu ajutorul
microfonului laptopului, iar pentru editare s-a folosit programul Kdenlive
(https://kdenlive.org/en/). Toate acestea sunt programe gratuite $i open-source.

Imagini sugestive (Fig. IV.46) au fost create folosind programul de editare
Inkscape (https://inkscape.org/), program gratuit $i open-source. Acestea sunt atat
imagini originale, cat si imagini din literatura de specialitate prelucrate si adaptate
pentru elevii de liceu. Se pot gasi imagini care sa ilustreze modul de producere a
unui cutremur, parametrii acestuia, tipurile de unde, structura interna a
Pamantului, schema seismografului si componentele sale etc.. Scopul acestora
este acela de a sprijini invatarea folosind mesajul vizual, pentru a completa
explicatiile teoretice.
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Fig. IV.46. Imagini create folosind Inkscape (preluat [154])

IV.6. Concluziile capitolului IV

Harta conceptuald se dovedeste a fi un instrument util elevilor pentru o
mai bund §i mai usoara intelegere a notiunilor specifice Fizicii. De asemenea,
ajutd la conectarea noilor notiuni cu cele anterioare, cu experientele si
fenomenele intdlnite in mediul inconjuritor. in plus, utilizarea hartilor
conceptuale dezvolta elevilor numeroase competente, cum ar fi invatarea activa,
gandirea critica, capacitatea de a rezolva probleme etc. [119, 122].

In acest capitol, am aritat cum pot fi folosite eficient in procesul de
predare — invatare doud instrumente principale — Cmap Tools si Tracker — dar si
alte programe (GeoGebra pentru a realiza simulari, Tupi pentru realizarea de
animatii, Inkscape pentru editare imagine etc.) pentru a introduce trei unitati de
invatare la nivel de liceu. Programele sunt usor de utilizat, fiind intuitive, site-
urile lor si internetul oferind instructiuni §i tutoriale cu instructiuni de utilizare
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care sunt de un mare ajutor. Combinatia de instrumente prezentatd determind o
abordare logica, graduald a continuturilor, pornind de la ceea ce elevii stiau deja,
apoi construind noi experiente de invatare. Experimentele virtuale, aplicatiile
interactive si simuldrile sunt un adaos eficient la experimentele de laborator,
ajutand la corelarea fenomenului real cu cel modelat in laborator. Eficienta
acestora a fost dovedita de numeroase studii stiintifice de-a lungul timpului [111,
124, 145, 146, 153, 172 - 174]. in plus, se dezvolta si competentele tehnologice,
cum ar fi capacitatea de a utiliza noile tehnologii, capacitatea de a proiecta si a
implementa o activitate de investigatie stiintificd riguroasd, un experiment
stiintific, de a culege date experimentale, de a le prelucra si de a le analiza si
interpreta, de a adapta dispozitivele folosite pentru a reduce erorile de
determinare. Tot legat de competentele tehnologice este si faptul ca prin animatii
sau simulari se explicd mecanismele de functionare a diferitelor dispozitive,
precum seismograful, sau modul in care se deruleaza un fenomen fizic.

Combinarea utilizarii hartilor conceptuale cu alte resurse bazate pe diferite
programe de calculator, in special cele gratuite si/sau open-source, reprezintd o
adaptare la mediul noilor tehnologii cu care elevii din zilele noastre se simt
foarte confortabil. Interesul elevilor creste atunci cand in procesul de invatare
sunt introduse tehnologii cum ar fi utilizarea camerelor video, a telefoanelor
inteligente, a calculatorului si programelor moderne. In felul acesta invitarea in
sine devine mai atractiva, iar studiul este Incurajat, devenind mai eficient.

Un alt aspect important al acestei abordari este dat de posibilitatea de a
aplica aceste instrumente didactice atdt in orele clasice, fata-in-fata, dar si in
cursul orelor de curs derulate on-line. Aceasta necesitate de adaptare a aparut
brusc, odatd cu criza sanitara generatd de pandemia de Covid 1n anul 2020. Cu
aceastd ocazie, am fost nevoiti sd dezvoltim metode si mijloace atractive de a
continua procesul instructiv — educativ in mediul virtual, instrumente care pot fi
de folos si pe viitor in situatii exceptionale care presupun Invatdmantul la
distanta (intemperii naturale, perioade de izolare epidemiologica etc.).
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CONCLUZII

Prezenta teza de doctorat are un puternic caracter aplicativ la nivelul
Fizicii educationale, este orientatd pe principalii piloni ai sistemului de
invatamant contemporan: invdtarea Fizicii folosind strategia investigatiei
stiintifice si folosirea noilor tehnologii educationale si se bazeaza pe evidentierea
celor mai bune practici de predare si dezvoltarea creativitatii in predarea Fizicii
folosind investigatia stiintificd, dezvoltarea abilitatilor digitale si promovarea unei
invatari vizibile sincrone si asincrone. Scopul principal urmarit in lucrarea de fata
a fost dezvoltarea unor instrumente originale care sa permita integrarea eficientd a
strategiei didactice bazata pe investigatia stiintifica in cadrul orelor de Fizica.

In partea introductiva — Introducere — Delimitdri conceptuale ale notiunii
de investigatie stiintifica — am stabilit contextul general al lucrarii de fatd. Mi-am
bazat demersul pe studiul literaturii de specialitate in cadrul caruia am urmarit sa
evidentiez necesitatea si utilitatea inovatiei in educatie, In special a abordarii
strategiei investigatiei stiintifice ca strategie didactica, sa o definesc, s evidentiez
nivelurile de investigatie stiintificd si modelele consacrate, sid evidentiez
experiente de succes in aplicarea acesteia in procesul instructiv. Am prezentat
rolul profesorului din noua perspectivd, acesta devenind un facilitator al
procesului de inviatare. Rolul instrumentelor virtuale si ale celor specifice noilor
tehnologii este bine fundamentat in studiile stiintifice si duce la noi abordari in
didactice — laboratoare tehnologizate, experimente virtuale, analiza video,
laboratoare controlate de la distanta, realitatea virtuala.

Justificarea prezentei teze de doctorat este bazatd pe cercetarea facuta in
randul profesorilor care predau discipline specifice profilului real (Fizica, Chimie,
Biologie, Matematica, Tehnologii, Informatica, TIC) 1in invatdmantul
preuniversitar din Romania si care sta la baza Capitolului I — Influenta atitudinii
si competentelor profesorilor asupra abordarii investigatiei stiintifice in
activitatea didactica. Studiul a fost sustinut in perioada 2020-2021 si rezultatele
acestuia au fost sintetizate 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”,
autori Chiriacescu F.S. et al, publicat in jurnalul PlosOne, in 2023.
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Exista studii care au demonstrat ca atitudinea profesorilor este influentata
de factori precum competentele acestora, perceptia eficientei, abilititile de a
utiliza noile tehnologii, experienta etc. in cercetarea noastra, am explorat rolul de
mediere a utilitatii percepute si a satisfactiei oferitd de strategia bazatd pe
investigatie stiintifica, in functie de specializarile profesorilor. Am luat in calcul
competentele profesorilor, ca variabila independenta, si perceptia utilitatii si
satisfactia ca variabile de mediere. Am demonstrat cd atitudinea, influentata de
competentele profesorului, are un rol decisiv in adoptarea strategiei didactice.
Factorii cognitivi si afectivi — utilitatea $i satisfactia — sunt necesari $i au un rol
important pentru a sustine o atitudine pozitiva a profesorilor fata de acceptarea si
implementarea investigatiei stiintifice ca strategie didacticd. Conform datelor
obtinute, influenta stilului de predare nu este semnificativd in relatiile dintre
factori. Relatia dintre competente si atitudine este directa si intensa, utilitatea $i
satisfactia avand un rol de mediere important. Efectul direct al factorului
competente asupra utilitatii, atitudinii $i satisfactiei este puternic pentru IBL, iar
efectul direct al utilitatii si satisfactiei asupra atitudinii este mic. Aceste rezultate
confirmd ipoteza conform careia atitudinea profesorului este influentati, in
primul rand, de competentele sale si nu de beneficiile pe care le-ar putea
achizitiona pe termen scurt. Intelegerea relatiilor dintre factorii analizati poate
imbunatati eficienta strategiilor didactice studiate.

Pornind de la aceste rezultate, am ales sa prezint pe parcursul capitolelor
urmatoare cateva instrumente specifice strategiei didactice bazata pe investigatie
stiintifica, instrumente care Tmbunatitesc calitatea activitatii didactice, sporesc
satisfactia profesorilor, Intaresc perceptia utilitatii si atitudinea pozitiva fata de
implementarea acestor strategii didactice in activitatea curentd. Din punct de
vedere al elevilor, folosind investigatia stiintifica, acestia sunt implicati activ in
procesul de predare — invatare — evaluare, eficienta activitatii de invatare creste,
se dezvoltd competente si abilitdti precum gandirea critica, lucrul in echipa,
spiritul de initiativa, creativitatea etc., ceea ce duce la sporirea eficientei invatarii.

Capitolul Il — Integrarea instrumentelor didactice alternative in studiul
dinamic al torsiunii - se bazeaza pe doud lucrari: articolul Dynamic study of
torsion using Tracker software, autori Fabiola Chiriacescu et al, publicat in
Romanian Reports in Physics 72(3) din 2020 si pe lucrarea Arduino Setup Used
as Didactic Tool for the Dynamic Study of Torsion, autori Fabiola Chiriacescu et
al, prezentata la International Conference on Virtual Learning ICVL (2020). in
cadrul acestui capitol, pentru inceput, am prezentat contextul teoretic si
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dispozitivul experimental, apoi am prezentat doua abordari noi, specifice invatarii
prin investigatie stiintifica, care pot optimiza metoda experimentala clasica pentru
studiul dinamic al torsiunii, folosind mijloace specifice noilor tehnologii pentru a
face masuratori, a culege si prelucra datele experimentale.

Prima abordare se bazeaza pe folosirea programului de analiza video
Tracker, program de analizd video si instrument de modelare destinat studiului
Fizicii, care poate fi utilizat cu succes in laboratorul de Fizica. in acest caz, se
ataseaza dispozitivului experimental o camera video plasatd cu atentie pentru a
filma cu acuratete experimentul. Fisierul video este apoi incdrcat in programul
Traker care permite masurarea a 24 marimi fizice. A doua abordare introduce un
dispozitiv Arduino pentru culegerea datelor experimentale, in felul acesta putand
colecta un numaér foarte mare de date experimentale intr-un timp scurt si cu un
mare grad de precizie. Dispozitivele folosite sunt ieftine, iar programele utilizate
sunt gratuite, open-source, ruleaza pe mai multe sisteme de operare, intuitive, pe
internet gasindu-se tutoriale care descriu modul lor de utilizare. Rezultatele
experimentale obtinute prin cele doud metode au fost foarte bune.

Utilitatea instrumentelor de studiu dinamic al torsiunii prezentate implica
valorificarea competentelor tehnologice si de utilizare a noilor tehnologii de catre
profesori si transmiterea acestora catre elevi In mod eficient, prin intermediul unei
activitati practice bazata pe investigatie stiintifica. Utilitatea acestei abordari este
mai mare decdt in cazul abordarii traditionale a experimentului deoarece
pachetele de date experimentale sunt mai bogate, cu un grad de precizie mai
mare, prelucrarea lor este mai usoard datoritd programelor folosite, rezultatele
obtinute fiind intr-o concordanta foarte buna cu cele teoretice. Satisfactia oferita
de acest tip de activitate este si ea semnificativa, fiind oferitd de caracterul
interactiv al experimentului, de utilizarea noilor tehnologii si de calitatea
rezultatelor obtinute. Investigatia este deschisd, permitdnd elevilor sd emita
propriile ipoteze pe care apoi sa le verifice, asigurand in acest fel un proces de
invatare diferentiata, adaptata la stilul de invatare al fiecarui elev. Toate acestea
conduc la o atitudine pozitiva a profesorilor pentru implementarea investigatiei
stiintifice 1n activitatea didactica.

Capitolul Il — Investigatia stiintifica — strategie didactica in studiul
fenomenelor acustice — se bazeaza pe studiul realizat pentru articolul Acoustic
resonators - a method for online study in determining the speed of sound in air,
autori Fabiola Chiriacescu et al, Romanian Reports in Physics 73(2) 904 din
2021. In acest capitol am prezentat o noud abordare a metodei de determinare a
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vitezei sunetului folosind dispozitivul experimental bazat pe rezonatori acustici si
noile tehnologii, abordare integratd intr-un proiect de investigatie stiintifica.
Strategia descrisa poate fi aplicatd atit in cadrul cursurilor cu prezenta fizica, cat
si in cadrul cursurilor on-line. Investigatia stiintifici prezentatd presupune
derularea experimentului clasic, filmarea lui si folosirea a doud programe —
Audacity pentru analiza sunetului si Kdenlive pentru analiza imaginii. Metoda
este simpld §i cu costuri reduse, utilizdnd elemente de tehnologie aflate la
indemana — o camerda video (care poate fi si cea din dotarea unui telefon
inteligent) si un calculator pe care se pot instala programele mentionate fara
costuri. Programele sunt usor de folosit, iar in ajutorul utilizatorului vin
numeroase materiale si tutoriale care se gisesc pe internet. In felul acesta se
combina si se completeazd competentele tehnologice cu cele de utilizare a noilor
tehnologii. Pachetul de date experimentale obtinut este foarte bogat, masuratorile
avand un grad mare de precizie. Mai mult, filmul experimentului poate fi urmarit
de cate ori este nevoie, adaptat cu ritmul de invatare al fiecarui elev, putand face
observatii riguroase, ceea ce duce la o mai buna intelegere a fenomenului studiat.
Programele folosite, Audacity si Kdenlive, desi nu sunt proiectate pentru
determinari de laborator, primul fiind un editor audio, iar cel de-al doilea un
editor video, pot substitui cu succes instrumente de laborator. In cadrul unei
activitati bazata pe investigatie stiintifica, asa cum este cea prezentatd in acest
capitol, elevii au posibilitatea sa descopere noi valente, noi functii ale celor doua
programe, sa inteleagd mai bine principiile dupa care se ghideazd functionarea
lor.

Abordarea prezentatd permite profesorului sa isi utilizeze competentele
tehnologice si de folosire a instrumentelor specifice noilor tehnologii in
activitatea didactica si sa dezvolte astfel de competente elevilor, asigurand
caracterul inovativ al invatirii. Competentele de utilizare a noilor tehnologii
ancoreaza procesul instructiv-educativ in realitatile zilelor noastre si 1l fac atractiv
pentru elevi. Utilitatea strategiei este confirmata de valoarea rezultatelor obtinute:
pachete de date bogate si exacte, metode de prelucrare rapide si eficiente,
rezultatele foarte bune, posibilitatea de a adapta strategia si pentru orele on-line,
calitatea bund a observatiilor si a concluziilor. Folosirea eficientd a competentelor
profesorului si utilitatea demonstratd a investigatiei duc la crearea unei atitudini
pozitive fatd de implementarea acesteia atdt in cazul prezentat, cat si in alte
situatii, aceasta conducdnd la sporirea satisfactiei obtinute in urma deruldrii
activitatii. Cresterea tuturor acestor factori aratd cd implementarea strategiilor
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bazate pe investigatie stiintificd duc la un proces educativ mai eficient, in care
elevul devine responsabil pentru propriul proces de invatare, profesorul avand
rolul de facilitator. Astfel, elevii construiesc propriile ipoteze, cerceteaza si
investigheaza pentru a le verifica, evalueaza procesul de cercetare cautind
metode de imbunatatire.

Capitolul IV — Harta conceptuala — instrument didactic pentru studiul
migcarilor periodice — are la baza patru lucrari prezentate in conferinte
internationale si publicate in proceedings-urile indexate ISI ale acestora, si
anume: Didactic instrument developed in GeoGebra for the determination of the
coordinates of an earthquake based on an inquiry based learning method, autori
Fabiola Chiriacescu et al, prezentatd la International Scientific Conference
"eLearning and Software for Education”, in anul 2019; Using Conceptual Map
for a Better Understanding of Circular Motion, autori Fabiola Chiriacescu et al,
prezentatd la TIM International Physics Conference in anul 2019; Cmap Tools
and Tracker used for studying the harmonic oscillator, autori Fabiola Chiriacescu
et al, prezentatd la International Conference on Virtual Learning in 2019 si Using
Conceptual Maps and Free Open-Source Applications for Seismology Studies at
High School Level, autori Fabiola Chiriacescu et al, prezentatd la International
Conference on Virtual Learning, din anul 2021. Ideea centrala in acest capitol este
descrierea modului in care se poate construi si utiliza o hartd conceptuald in
cadrul unui proiect de investigatie stiintifica, folosind programe gratuite pentru
realizarea atat a hartilor conceptuale, cat si a resurselor atagate acestora in scopul
punerii in evidentd a diferitelor fenomene, explicarii conceptelor, realizarii
aplicatiilor practice. Am ales migscari periodice — miscarea circulard, miscarea
oscilatorie si propagarea undelor seismice — deoarece sunt subiecte in cadrul
carora apar multe notiuni noi care pot fi usor structurate cu ajutorul hartii
conceptuale, dar §i pentru a asigura si a scoate In evidentd o coerentd in
continuitatea studiului folosind strategia didacticd bazatd pe investigatia
stiintifica.

In acest capitol, am prezentat modele ale aplicirii investigatiei stiintifice
care sa valorifice competentele profesorului in domeniul noilor tehnologii in
cursul procesului educativ. Astfel, folosirea programelor de construire a hartii
conceptuale, dar si de realizare a resurselor folosite pentru exemplificare,
justificare, experimentare a fenomenelor §i notiunilor studiate reprezintd o
provocare atdt pentru profesor, care are oportunitatea de a valorifica si de a-si
imbunatati competentele in domeniu, cat i pentru elevi care au oportunitatea de a
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dobandi competente specifice secolului XXI. Lectiile de Fizicd devin interactive,
adaptate societatii tehnologizate de astdzi, mai atractive pentru elevi. Hartile
conceptuale interactive reprezintd un teritoriu de investigat care este adaptat
tuturor tipurilor de invéatare, prin resursele variate puse la dispozitie, dar si
ritmurilor diferite de studiu, permitand parcurgerea materialelor in ce ordine si in
ce ritm este specific fiecarui utilizator. Ele pot fi folosite in orice ctapd a
procesului educativ — pentru transmiterea de informatii, pentru invatare sau
pentru evaluare. Utilizarea hartilor conceptuale stimueaza elevii sa observe, sa
exploreze si sa investigheze. Toate acestea duc la un proces de invatare eficient,
care ofera satisfactie atat profesorului, cat si elevului.

Aplicand la clasa strategiile bazate pe investigatia stiintifica ce folosesc
hartile conceptuale, s-a constatat ca ele sunt bine primite de elevi, ajutidnd la
eficientizarea 1invatarii, notiunile si fenomenele fiind mai usor intelese,
conexiunile dintre notiunile teoretice si fenomenele observate in viata de zi cu zi
fiind mai usor de facut, aceasta demonstrand utilitatea abordarii. Avand in vedere
rezultatele bune obtinute folosind strategiile didactice descrise, satisfactia este
sporita atat pentru profesor, care evalueaza eficienta procesului, cat si pentru elev,
al carui proces de invatare devine mai atractiv, mai personalizat, mai eficient. De
asemenea, atitudinea fatd de investigatia stiintifica este influentata pozitiv de
toate cele enuntate — de folosirea si dezvoltarea competentelor in domeniul noilor
tehnologii si integrarea acestora la clasa, de utilitatea demonstratd a abordarii, de
satisfactia oferitd de eficienta procesului didactic. Toate acestea conduc la o
modernizare a procesului instructiv-educativ si la adaptarea strategiilor didactice
la nevoile actuale ale societatii.

Aplicarea la clasd a strategiilor bazate pe investigatie stiintifica a avut
rezultate semnificative. In primul rind, se observa o dezvoltare a competentelor
stiintifice de baza in randul elevilor, o atifudine pozitiva fata de invatarea Fizicii
determinata de satisfactia si utilitatea percepute in urma procesului interactiv de
invatare. Acestia se familiarizeazd mai usor cu notiunile stiintifice abstracte si
reusesc sa identifice aplicabilitatea lor in situatii reale, este dezvoltatd capacitatea
de a face observatii pertinente si de a cauta explicatii si aplicatii ale fenomenelor
intalnite. Se dezvoltd numeroase competente, abilitdti si atitudini cum ar fi:
capacitatea de a proiecta si a derula riguros o investigatie stiintifica, de a colecta
date si de a le analiza, de a trage concluzii i de a cauta solutii de imbunatatire a
acesteia; spiritul de lucru in echipa si abilititile de comunicare, proiectele de
investigatie fiind in majoritatea lor activititi de grup care presupun colaborare,
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impartirea i asumarea sarcinilor de lucru, prezentarea si sustinerea ideilor,
argumentelor, concluziilor; spiritul de initiativa, creativitatea si originalitatea
deoarece elevii sunt pusi in fata unor probleme pe care trebuie sa le rezolve, de
multe ori gasind solutii originale; abilitatile de transfer si integrare a cunostintelor
din mai multe domenii necesare realizarii investigatiei, cum ar fi tehnologii,
matematicd si altele; abilitdti computationale, calculatorul si dispozitivele
informatice devenind din ce in ce mai mult instrumente prezente In aceste
activitati. Elevul devine mai responsabil fatd de propriul proces de invatare,
trecand de la rolul pasiv de receptor de informatii la rolul activ de a se implica in
procesul instructiv-educativ avand libertatea de a isi exprima si implementa
ideile. Nu in ultimul rand, orele de Fizica devin mai atractive, ducand la cresterea
interesului elevilor fatd de acest domeniu, asa cum am aratat si in alte articole
publicate in jurnale cotate ISI sau in proceeding-uri ale unor conferinte
internationale indexate ISI: Arduino and Tracker video - didactic tools for study
of the Kater pendulum physical experiment; Chiriacescu B., Chiriacescu F.S. et al
(2020) Romanian Reports in Physics; 72(1) 901; Modelling of a vertical wind
turbine in the virtual lab, Chiriacescu B., Chiriacescu F.S. et al (2021) Romanian
Reports in Physics 73(1) 901; Building and testing a wind turbine experimental
kit for students, Chiriacescu B., Chiriacescu F.S. et al (2021) Romanian Reports
in Physics 73(3) 905; lucrari prezentate in conferinte internationale si publicate in
proceedins-urile acestora: GeoGebra application, used in the determination of the
magnitude of an earthquake, Chiriacescu B., Chiriacescu F.S. (2019) 11th World
Conference on Educational Sciences (WCES-2019); Whiteboard Animation — a
way to ease the understanding of special theory for the relativity principles
consequences, Chiriacescu B., Chiriacescu F.S. (2019) Proceedings of the 14"
International Conference on Virtual Learning; Whiteboard Animation — A tool for
teaching the special theory of relativity, Chiriacescu B., Chiriacescu F.S. (2019)
TIM 19 Physics Conference, American Institute of Physics Conference
Proceedings Series (AIP-CP) 2020; Virtual and experimental aerodynamic study
for student’s lab, Chiriacescu B., Chiriacescu F.S. (2020) Proceedings of the
115th International Conference on Virtual Learning ICVL,; The Garage Paradox
Presented By Means Of Whiteboard Animation, Chiriacescu B., Chiriacescu F.S.
(2021) The 16th International Conference on Virtual Learning ICVL.

Rezultatele observate in urma implementarii strategiilor didactice bazate
pe investigatia stiintifici au confirmat utilitatea acesteia, ceea ce determind
sporirea satisfactiei in urma implementarii si a punerii in valoare a competentelor
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profesorilor, ceea ce duce la o atitudine pozitiva fatd de aceasta abordare si de o
raspandire din ce 1n ce mai larga a strategiei didactice. Rezultatul este o adaptare
la realitatile prezentului a predérii Fizicii in invatdmantul preuniversitar,
dezvoltarea caracterului inovativ al Invatarii, asigurd o invatare diferentiata,
adaptarea procesului instructiv la noile tehnologii si dezvoltarea competentelor
specifice secolului XXI necesare pe piata muncii care este din ce in ce mai
tehnologizata.
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