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CAPITOLUL |
Repere teoretice si didactice privind integrarea software-urilor
in predarea-invatarea Fizicii in liceu

1.1. Contexte evolutive Tn predarea Fizicii in liceu

Predarea Fizicii este o strategie cu mai multe fatete, bazatd pe
experiment si cercetare, al carei principal scop este de a imbunatati profunzimea
invatarii, aducadnd o contributie semnificativa la dezvoltarea intelegerii asupra
lumii [1].

Tn predarea-invitarea Fizicii, profesorii si elevii beneficiaza de existenta
unor instrumente si produse software care sd sustind demersul didactic, sa
dezvolte cunostintele si abilitatile elevilor din jurul stiintelor si a lumii digitale
[2]. Utilizarea resurselor informationale diversificd metodele de predare, ofera
oportunitati alternative de Invatare si contribuie la cresterea eficientei procesului
educational prin experimentarea mai multor strategii didactice [3].

Accentul pus 1n ultimii ani pe educatia in stiinta, tehnologie, inginerie si
matematica (STEM) impune ca profesorii sd proiecteze activitati care sa ii
entuziasmeze pe elevi, sa ii provoace 1n rezolvarea problemelor din lumea reald si
sa 1i inspire 1n a continua sa studieze aceste materii in viitor [4], [5].

Schimbarile de paradigma in predarea Fizicii au ca scop imbunatitirea
intelegerii si aprecierii acestei discipline, precum si dezvoltarea abilitatilor
cognitive si practice, formarea competentelor necesare secolului XXI.

O schimbare importantd este trecerea de la predarea frontald, in care
profesorul preda pasiv informatii, la promovarea invatarii active prin implicarea
elevilor in rezolvarea de probleme concrete, experimente practice, discutii si
proiecte de cercetare. Elevii trebuie si fie Incurajati s exploreze, sa puna
intrebari, sa investigheze fenomenele fizice, sd construiasca modele.

In acest context se schimba fundamental rolul profesorului si al elevului
in procesul de predare-invatare. Principala responsabilitate a profesorului este
aceea de a crea un mediu colaborativ care sd stimuleze si sd Incurajeze elevii
pentru a deveni participanti activi la propria invatare [6]. Din aceasta perspectiva,
profesorul trebuie sd analizeze conditiile preexistente, nivelul de performanta al
elevilor si sd indrume activitatea lor in elaborarea cunostintelor, actionand mai
degraba ca un facilitator al invatarii decét ca un instructor [7].
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1.2. Delimitiri conceptuale privind instrumentele software utilizate Tn
predarea-invatarea Fizicii

Ideea unei aborddri computationale in studiul Fizicii, bazatd in mare
parte pe simulari computerizate, a castigat avant in ultimii ani. Software-urile au
devenit instrumente esentiale si in procesul instructiv-educativ, fiind folosite
pentru modelarea sau simularea unor procese sau fenomene complexe care ar fi
greu de studiat doar prin metode experimentale traditionale. Ele ofera capabilitati
puternice de analiza si vizualizare a datelor, de testare a modelelor teoretice si de
realizare a predictiilor asupra comportarii sistemelor fizice.

Atentia este Indreptatd preponderent spre acele programe ale céror
coduri sursa sunt disponibile gratuit si pot fi modificate si distribuite de oricine,
cunoscute sub numele de “open source”.

Pentru a facilita integrarea cu succes a tehnologiilor informationale in
mediul educational, este recomandabil sd incepem cu instrumente software care
sunt accesibile utilizatorilor, fard sa necesite abilitati avansate de programare.
Odata ce utilizatorii dobandesc mai multd experienta si incredere in utilizarea
acestor instrumente, se poate avansa catre solutii mai complexe care sd implice
competente de programare.

1.2.1. Integrarea modelirii si a analizei video cu software-ul
Tracker in studiul fenomenelor fizice

Tracker este un instrument de analiza si modelare video, un software cu
sursa deschisd utilizat pe scara largd in predarea-invatarea Fizicii si in cercetarea
stiintifica. Aplicatia este compatibila cu sistemele de operare Windows, Linux,
Mac OS si este disponibila gratuit pentru descarcare sau pentru lucrul online pe
framework-ul Java, Open Source Physics (OSP) [8]. Tracker permite utilizatorilor
sd urmareasca si sa analizeze miscarea obiectelor din videoclipuri sau imagini
stroboscopice, oferind informatii valoroase asupra fenomenelor fizice implicate.
Facilitatea de construire a modelelor cinematice sau dinamice (Model Builder)
face posibila compararea datelor reale cu cele obtinute prin aplicarea ecuatiilor
matematice. Tracker poate fi privit si ca o aplicatie de realitate augmentatd (AR),
deoarece texte si imagini sintetice pot fi suprapuse peste imaginea reald colectata
de o camera video [9].

Rezultatele cercetdrilor legate de eficienta aplicarii analizei video in
studiul fenomenelor fizice au indicat faptul ca elevii au fost motivati si fascinati
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de utilizarea acestui instrument in invétarea experimentald, chiar dacd continutul
teoretic a fost uneori greu de inteles [10]. Analiza video ajuta elevii sa inteleaga
mai bine legatura dintre fenomenele reale, datele din tabele, reprezentarile grafice
si formulele matematice, dezvoltandu-le abilitatile investigative si imbunatatind
rezultatele invitarii [11-13].

Utilizarea facild a software-ului Tracker, posibilitatea de aplicare a
analizei video in studiul unei game largi de fenomene fizice, conectarea cu situatii
concrete din lumea reala, genereaza experiente de invatare motivante, centrate pe
elev.

1.2.2.  Modelarea fenomenelor fizice cu software-ul GeoGebra

Modelarea joaca in stiintd si in predarea stiintelor un rol important
pentru ca faciliteaza intelegerea unor procese si concepte complexe [14].

Fizica foloseste modelarea matematicd pentru a descrie fenomene si
pentru a explica relatiile dintre variabile. Instrumentele de modelare bazate pe
relatiile cauzale ale comportamentului modelului sa poatd fi usor investigate.
Modelele si simuldrile computerizate sunt folosite pentru a reprezenta vizual
sisteme sau fenomene, pentru a planifica experimente sau pentru a interpreta
datele obtinute din aceste experimente, permitdnd utilizatorilor sa inteleagd mai
bine conceptele, sd faca predictii si sa testeze diferite ipoteze intr-un mod mai
eficient si mai precis decat ar fi posibil prin experimente traditionale.

Un software gratuit care imbind modelarea, vizualizarea si programarea
(MVP), folosit Tn predarea-invatarea matematicii si a stiintelor, este GeoGebra.
Acesta permite utilizatorilor sa creeze modele interactive si simulari ale
fenomenelor fizice, oferind un instrument puternic pentru explorarea sistemelor
complexe. GeoGebra are potentialul de a folosi tehnologia de realitate
augmentata si de a imbina elemente reale cu informatii virtuale, oferind relevanta
conceptelor abstracte.

GeoGebra se contureaza a fi o platforma ideald pentru initierea elevilor
in programare, deoarece foloseste comenzi si instructiuni simple, are o interfata
usor de utilizat pentru introducerea datelor si poate transforma orice program
dezvoltat cu acesta intr-o pagind web HTML dinamica, facilitind colaborarea
intre elevi sau intre elevi si profesori [15].
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1.2.3. Utilizarea platformei Google Colab in dezvoltarea

aplicatiilor Python pentru investigarea fenomenelor fizice

Google Colab (Colaboratory), conceput initial pentru ca cercetatorii sa-
si impartaseasca experimente reproductibile si documentatii, este un serviciu ce
furnizeaza acces la resursele hardware de la Google si ruleaza pe o masina
virtuald Linux [16]. Avantajul principal este cd oferd gratuit resurse de calcul
suficiente pentru a rula programe la distanta, iar rezultatele pot fi vizualizate in
timp real [17].

Este bazat pe notebook-uri Jupyter ce furnizeaza instrumente pentru
calcul interactiv si combind celulele de cod cu cele care contin text, imagini,
grafice, modele 3D etc., toate integrate intr-un singur document [18-19]. Ca
limbaj de programare este folosit Python, un limbaj dinamic de nivel Tnalt,
gratuit, cu sursd deschisd. Python este un limbaj interpretat si nu compilat,
orientat pe obiecte, ce pune accent pe sintaxa simpld si Intelegerea usoard a
codului [20]. Limbajul de programare Python, pe langad accesibilitate, include o
colectie de pachete pentru matematicd si stiinte (SCiPy), pentru analiza si
modelarea datelor (Pandas), pentru manipularea rapida a sirurilor de date
multidimensionale (NumPy) si pentru reprezentari grafice de calitate in diferite
formate printabile sau Tn medii interactive (Matplotlib) etc [21].

O secventa de predare-invatare in studiul fenomenelor fizice, bazata pe
utilizarea platformei Google Colab, contribuie la dezvoltarea mai multor
deprinderi si abilitati. Elevii folosesc elemente de programare in limbajului
Python, invatd sa importe date din fisiere si sa le reprezinte grafic, prelucreaza
datele si dezvoltda modele matematice pentru analiza, reprezentarea si predictia
unor fenomene complexe, Tntr-un context interdisciplinar.

Trebuie remarcat potentialul semnificativ al platformei Google Colab
pentru dezvoltarea abilitatilor de colaborare ale elevilor, deoarece le permite
acestora sa lucreze 1n echipa, sa codifice Iimpreund, sa comunice in spatiul online
sau si isi divizeze sarcinile si sa isi schimbe rolurile in cadrul unui proiect [22]. Tn
plus, profesorii pot partaja cu usurintd exemple de activitati sau teme sub forma
fisierelor notebook, iar elevii le pot accesa si utiliza fara sa fie necesare instalari
sau configurari de resurse software suplimentare [16].

Utilizarea platformei cloud in activitatile didactice creste eficienta
procesului de predare-invatare, contribuie la dezvoltarea abilitatilor digitale ale
elevilor si incurajeazd invatarea la distanta si/sau invatarea mixta [23].

4



Utilizarea instrumentelor software in modelarea experimentelor
si a fenomenelor fizice studiate n liceu
drd. Anda Mihaela Ciobanu

1.2.4. Software-ul CmapTools - instrument pentru elaborarea

hartilor conceptuale

Harta conceptuald, descrisda pentru prima datd de psihopedagogul
american Joseph Novak si echipa sa de cercetare de la Universitatea Cornell, este
un instrument pentru reprezentarea vizualad a structurii informationale ce reflecta
modul Tn care conceptele dintr-un domeniu interrelationeaza [24].

Invatarea Fizicii este facilitati de utilizarea hartilor conceptuale,
deoarece aceste instrumente ofera solutii pentru aranjarea ierarhica a conceptelor
si prezentarea modului in care acestea relationeaza, fiind, totodata, indicatori ai
nivelului de intelegere al conceptelor [25-26].

In procesul de construire al unei harti, conceptele si relatiile dintre
acestea pot suferi modificari si reorganizari, de aceea este recomandata folosirea
unor aplicatii software care sda permita reconfigurari rapide. Software-ul asupra
caruia m-am oprit, cu larga raspandire 1n scoli si universitdti din intreaga lume,
folosit de utilizatori de toate varstele, in toate domeniile cunoasterii, este
CmapTools. Acesta este un produs al “Florida Institute for Human & Machine
Cognition” (IHMC) si permite utilizatorilor sd construiasca si sd partajeze prin
Internet modele de cunostinte (Knowledge Models) reprezentate ca harti
conceptuale, sa le conecteze de alte Cmap-uri sau sa creeze automat pagini web
care sa incorporeze aceste harti [27]. Tn plus, utilizatorii pot integra Tntr-o harta
conceptuald diverse resurse de invdtare: imagini, fisiere text, sunete sau video,
pagini Web, documente Word, foi de calcul sau fisiere create cu alte aplicatii
(Tracker, GeoGebra etc.).

Usurinta elevilor in utilizarea instrumentelor TIC este o oportunitate
pentru a pune in practica lectii de fizica integrate cu tehnologii informationale.
Mediul online oferda o gama diversa de resurse si aplicatii software ce pot fi
folosite in orele de fizica, dar cele mai potrivite si eficiente sunt adesea cele
dezvoltate in colaborare de profesori si elevi, in functie de nevoile specifice
procesului educational, deoarece fiecare profesor abordeaza intr-0 maniera
proprie fiecare lectie. Dezvoltarea propriilor aplicatii in functie de strategia
gandita, implicarea elevilor in etapele de analizd, proiectare sau modelare a
proceselor si fenomenelor fizice, aduce multiple beneficii pentru ca se preda intr-
un mediu dinamic, centrat pe elev si incurajeazd schimbul de idei. Resursele
software initiaza elevii in tehnica programarii si le dezvolta abilitatile necesare
societatii informationale in care traim.
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CAPITOLUL 1l
Explorarea fenomenelor mecanice prin simuliri interactive
pornind de la experimente reale

Experimentele didactice detin un rol central in predarea Fizicii,
reprezentand punctul de pornire pentru formarea cunostintelor si conceptualizarea
lor [28], pentru dezvoltarea competentelor specifice din perspectiva investigatiei
stiintifice. Demonstratiile practice si lucrarile de laborator sunt componente
indispensabile ale lectiilor de fizica. Ele oferd elevilor oportunitati de a reflecta,
discuta si rezolva probleme reale, iar includerea lor in activitatea didactica poate
imbunatiti procesul de invatare [29].

Utilizarea tehnologiei informationale, prin includerea unei game variate
de aplicatii software in invatarea Fizicii, creeazd un mediu de invatare care
faciliteaza cresterea intelegerii conceptuale, a abilitatilor analitice si matematice
ale elevilor [30-32]. Cercetarile in domeniul fizicii educationale au aritat ca
simuldrile si modelarea pe calculator sunt din ce in ce mai utilizate in explicarea
fenomenelor fizice, ajutdnd elevii sa vizualizeze procese dinamice, sa inteleaga
diverse concepte, sa isi pund iIntrebari si sd se gindeasca la consecintele celor
observate [33].

Un produs digital bine proiectat, care sd aducé beneficii reale invatarii,
trebuie sd combine trei elemente: (1) tehnici grafice pentru afisarea datelor astfel
incat acestea sd poata fi usor interpretate, (2) mesajul care trebuie transmis pe
baza datelor si (3) felul in care utilizatorii vor vedea imaginea finald, din care isi
vor construi intelegerea [34]. Forma vizuald imbraca informatiile abstracte,
animeaza ceea ce este invizibil in mod direct si ajuta utilizatorul sa isi formeze o
imagine mentalad asupra structurii datelor, a relatiilor si conexiunilor din setul de
date [35].

Utilizarea instrumentelor software in studiul fenomenelor mecanice
pentru modelarea §i simularea anumitor procese, poate fi o cale pentru a trezi
interesul si curiozitatea elevilor, fiind mai aproape de preocuparile lor.

Simularile pot fi utilizate cu succes in prelegeri, activitéti la clasa sau de
laborator, la rezolvarea temelor pentru acasd si contribuie la introducerea
conceptelor noi, la consolidarea celor existente sau ca interfete vizuale pentru
demonstratii interactive.
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2.1. Instrumente software folosite in studiul miscarilor punctului

material [36]

Cinematica este un capitol esential in studiul Fizicii, ce presupune
intelegerea conceptelor de miscare, vectori, reprezentari grafice si are implicatii
in celelalte capitole. Abordarea temelor de cinematicd si a activitatilor
experimentale specifice acestora prin integrarea instrumentelor software
contribuie la implicarea elevilor In elaborarea propriilor cunostinte si faciliteaza
intelegerea si aplicarea unor concepte matematice abstracte.

O alternativa de predare-invatare a proceselor cinematice prin metode
interactive, care atrage elevii si le capteaza interesul, se bazeaza pe analiza video
folosind software-ul Tracker. Programul ofera posibilitatea, ca pornind de la
analiza video a experimentelor reale, sa se culeaga si sd se prelucreze datele
experimentale, sd se construiascd modele pe baza relatiilor matematice dintre
marimile fizice ce descriu sistemele si sa se facd o comparatie detaliatd intre
rezultatele experimentale si modelele teoretice [37-40].

Pe de alta parte, cinematica este legatd de geometria miscarii si multe
din problemele cinematicii sunt rezolvate geometric. Din aceste considerente,
software-ul matematic GeoGebra poate fi aplicat cu succes in studiul proceselor
cinematice oferind elevilor instrumente vizuale care sa-i ajute efectiv in
intelegerea teoriilor si conceptelor implicate. Un avantaj major al aplicatiei, Tn
sensul folosirii de catre elevi, este acela cd nu necesitd cunostinte avansate de
programare pentru a crea simuldri interactive sau animatii si permite o intelegere
facila a matematicii din spatele fenomenelor fizice [41-43].

2.1.1. Analiza si modelarea miscarilor corpurilor cu software-ul
Tracker

Tn abordarea temelor de cinematici am pornit de la inregistririle video,
realizate de elevi cu telefoanele mobile, pentru a exemplifica tipuri de migcari
intdlnite de ei in viata de zi cu zi. Aceste filme au fost importate in aplicatia
Tracker, au fost vizualizate, analizate si grupate pe categorii, in functie de forma
traiectoriei si de variatia vitezei corpului.

Studiul miscarii rectilinii uniforme 1-am realizat pornind de la filmul ce
prezintd miscarea unei bile metalice pe o sind de aluminiu, iar pentru miscarea
rectilinie uniform variatd am utilizat inregistrarea video a miscarii unui
skateboard jucarie pe o suprafata rugoasa (Fig. 2.2).
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® Tracker
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200 124
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Fig. 2.2 - Studiul miscarii rectilinii uniform variate cu software-ul Tracker [36]

Facilitatea programului de a trasa graficul coordonatelor de pozitie in
functie de timp, urmarit in paralel cu miscarea mobilelor, usureaza mult
intelegerea si diferentierea notiunilor de traiectorie si de grafic al miscarii.

Construirea modelului cinematic in aplicatia Tracker necesitd
introducerea parametrilor folositi in functia de modelare: coordonata de porzitie
initiala, viteza initiald si acceleratia mobilului. Functia de modelare este in
concordantd cu legea de miscare rectilinie uniform variata (Fig. 2.3).
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Fig. 2.3 - Modelarea cinematicd a miscarii rectilinii uniform variate
si reprezentarea graficd a coordonatei de pozitie in functie de timp
pentru mobilul analizat si modelul aplicat [36]



Utilizarea instrumentelor software in modelarea experimentelor
si a fenomenelor fizice studiate n liceu
drd. Anda Mihaela Ciobanu

In aceeasi maniera am abordat studiul miscarii circulare uniforme si al
miscarii curbilinii in cdmp gravitational, pentru care am utilizat nregistrarea
video a miscarii paletelor unei turbine eoliene (Fig. 2.4), respectiv, a unor jeturi
de apa de la fanténi arteziene (Fig. 2.5).

— — B v

Fig. 2.4 - Studiul miscarii circulare uniforme cu software-ul Tracker

Modelarea miscarii curbilinii a jetului de apa am realizat-o dupa analiza
datelor inregistrate in tabelele aplicatiei Tracker. Pe directia axei Ox viteza este
aproximativ constantd, cu o valoare medie de 1,64 m/s, in timp ce pe directia
verticald miscarea este variati. Iniltimea maxima este atinsa intre momentele
0,533s si 0,567s, iar prin aplicarea legii vitezei pe directia verticala se determina
viteza initiald pe axa Oy, v, = 5,4 m/s.

File Edn Video Traeh Cosrsinate System View Mot
oL =0 = - - Crame W L son

[ErTeas )]
ke Pl © modeiA v [ syme -

model A (¢, x)

|CRe i TEE o]

Fig. 2.5 - Studiul miscarii curbilinii cu software-ul Tracker [36]
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Aceste valori sunt folosite Tn construirea modelului cinematic descris de
ecuatia miscarii rectilinii uniforme pe directia orizontala si de legea de miscare
rectilinie uniform variatd, cu acceleratia g = 9,81 m/s?, orientati in jos, pe
directia verticala.

2.1.2. Simularea miscarilor punctului material cu software-ul
GeoGebra

Dupa ce elevii au fost familiarizati cu etapele investigatiei stiintifice, ei
pot fi implicati in construirea propriilor animatii pentru ca intelegerea conceptelor
sa fie verificata.

Tn acest sens, pentru temele abordate in studiul fenomenelor cinematice,
am realizat simuldri cu ajutorul software-ului matematic dinamic, GeoGebra.
Simularile pornesc de la modelul teoretic, de la relatiile matematice existente
intre marimile fizice ce descriu fenomenul studiat si permit urmarirea acestuia in
dinamica, relevand legaturi de tipul cauza-efect [44].

in aplicatia creatd cu software-ul GeoGebra, pentru studiul miscarilor
rectilinii uniforme si uniform variate, am utilizat doud ferestre grafice (Fig. 2.6).
In prima fereastra, prin intermediul cursorilor grafici, se introduc parametrii
aplicatiei si se reprezintd grafic coordonata de pozitie a mobilului in functie de
timp. Cea de-a doua fereastrd este folositd pentru simularea miscarii mobilului si
a variatiei vectorului viteza.

inieogD - o x
Options Tools Window Help
A7 ) N
AN B OO £ N =2
X[ » Graphics %
xm) MISCARE RECTILINIE UNIFORM VARIATA

@ text7 = “MISCARE RECTILINIE ~ a AMcmard.d inkinl (s)
® textb = X0+ valt — to) o X =%+ ve(t —ta) + 3 (t — 1) Pozitia initiala (m)

lomantul initial (s)" Viteza (misy

Timp

f=10
+ Acceleratia(m/s”
i Initiala (m)" (/)

iteza (mis)”

® textl = “Acceleratia (m/s”)
®azos

® texts=“Timp"

®t=10

X i 1s)
= o] 2 4 % % 1 u w s w ® @ 2 = @ % 7w

» Graphics 2 L

o ) :

Fig. 2.6 - Modelarea miscarii rectilinii cu software-ul GeoGebra
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Miscarea curbilinie a fost modelatd prin doud aplicatii care trateaza
miscarea circulara (Fig. 2.8) si miscarea corpurilor in cdmp gravitational (Fig.
2.12).

@
File

0 - o x
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() iscare n speaia

.
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Va
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1=9.08
L, TR e

o
Input.

Fig. 2.8 - Modelarea miscarii circulare uniforme cu aplicatia GeoGebra

Tn fereastra Graphics a aplicatillor GeoGebra utilizatorul seteaza
parametrii modelului matematic, este reprezentata traiectoria punctului material si
sunt afisate valorile marimilor fizice caracteristice miscarii, calculate in aplicatii.
Fereastra Graphics2 este folosita pentru a trasa graficele variatiei coordonatelor
de pozitie (X,y) In functie de timp

Daca centrului cercului (O) i se asociazd o miscare de translatie cu o
vitezd constanta (Vy), traiectoria unui punct de pe cerc devine o elicoida plana
(Fig. 2.9). Prin activarea proprietitii de animatie a cursorului grafic ce determina
raza cercului, se obtine o traiectorie in spirald pentru mobilul analizat.

» Graphics X [~ Graphics 2 X
Miscare elicoidala |Y ™ N | AC~
(7] components vectori X, i)
R=10 T [
Raza traectoriel (m) ** {—@— Sy

w=08
Viteza unghiulara ($41) e
)

1=2282
P

Timp (s)
O

Fig. 2.9 - Modelarea miscarii elicoidale plane cu aplicatia GeoGebra
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Pentru studiul miscarii corpurilor in campul gravitational (Fig. 2.12)
parametrii aplicatiei sunt coordonatele initiale ale pozitiei corpului (Xo, Vo),
unghiul sub care este lansat (a) si viteza initiald a acestuia (Vo).

File Edit View

[&] AL~ 1))

» Graphies

X [» Gragnics 2

Miscarea in camp gravitational =Tay em

olrm

o] = | ytm

X, =0 . .
oo e o) dyoem Viteza corputi: v = 5.27 mis
a=as Timp de cade

unghi de aruncars

.
vn Distant
Viteza initiala (s -

T (5) &

Input

Fig. 2.12 - Miscarea punctului material in camp gravitational
modelata cu softiware-ul GeoGebra [36]

Pozitia mobilului in fiecare moment este determinata de coordonatele de
pozitie (X, y), calculate prin aplicarea legii de miscare rectilinie uniforma pe
directia axei orizontale Ox, respectiv a legii de miscare rectilinie uniform variata,
cu acceleratia g = 9,81 m/s?, pe directia verticali Oy.

Viteza corpului este obtinutd prin compunerea componentelor de pe cele
doua directii, Vy i Vy, conform relatiei (2.6):

v=,vi+v} (2.6)

» Graphics x
20{7 ™  Miscarea in camp gravitational
220 *=0 Viteza corpului; v = 2.54 mis
“*1coordonate initiale (cm) g pulul: v =2
. a=75" Timp de cadere: t_ =0.99 s
“ Unghi de aruncare .
= Distanta orizentala: d =127.55 cm

. V=8 -0

Viteza initiala {m/s) Yo =

Inaltimea maxima: H = 119.01 cm

Fig. 2.14 - Reprezentarea traiectoriilor punctului material lansat
sub diferite unghiuri in cdmp gravitational [36]
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Prin intermediul simularii, elevii pot analiza influenta fiecdrei marimi
fizice, ce defineste conditiile initiale ale miscarii in camp gravitational, asupra
traiectoriilor corpului si a variatiei marimilor fizice calculate (timpul de cadere,
indltimea maxima, distanta de cadere orizontald), ca in Figura 2.14.

Profesorul le poate solicita elevilor, ca pornind de la aplicatiile
dezvoltate pentru studiul miscarii rectilinii sau al miscarii in cAmp gravitational,
sd introduca 1n aplicatie un al doilea mobil, sa scrie ecuatiile de miscare pentru
acesta si sa reprezinte grafic coordonatele de pozitie in functie de timp (Fig.
2.15). In acest mod, aplicatia poate fi utilizata in rezolvarea problemelor in care
se solicita determinarea momentului si a locului de intdlnire al mobilelor, prin
stabilirea punctului de intersectie al graficelor de miscare.

— %[> Grphes 2
Y m) R
Mobil 1 Vascar rctinie Mobll2 o 10

L Miscare in camp gravtational  '22= 01

Moment irutial - -
X80 Punct de intainire 5, =50

Coordonate ntiale (cm) @- @Yy "0 x= 36087 fom) -
vy =18 y = 127,58 )

WS . Moment de intainire 12053 (5]

Unghi de aruncare @ ° .

T

Fig. 2.15 - Utilizarea aplicatiei GeoGebra pentru determinarea momentului
si locului de ntélnire al mobilelor [36]

2.1.3. Utilizarea hartilor conceptuale pentru integrarea

conceptelor si continuturilor specifice miscarilor corpurilor

Fizica este un domeniu structurat de cunostinte in care conceptele,
principiile, legile si modelele sunt organizate intr-o ierarhie logica si progresiva,
in mod coerent i sistematic [45-46].

Hartile conceptuale sunt instrumente prin care se realizeaza procesul de
integrare a cunostintelor, de stabilire a relatiilor intre concepte, intr-0 reprezentare
grafica a structurii informationale. Folosirea hartilor conceptuale ca metoda de
instruire implica o gandire criticd in stabilirea relatiilor intre concepte si produce
0 invidtare semnificativd prin relationarea informatiilor noi cu notiunile si
cunostintele anterioare [47].
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Fig. 2.16 - Harta conceptuald pentru studiul cinematicii punctului material realizatd cu aplicatia software CmapTools [36]
14




Utilizarea instrumentelor software in modelarea experimentelor
si a fenomenelor fizice studiate n liceu
drd. Anda Mihaela Ciobanu

Sistematizarea si integrarea conceptelor legate de cinematica punctului
material se realizeaza prin intermediul unei harti conceptuale, creata cu software-
ul CmapTools (Fig. 2.16)..

Harta conceptuald, dezvoltatda pe masura abordarii si studierii temelor
legate de miscarea corpurilor, a fost construita in jurul conceptului central
cinematica punctului material. De acesta sunt conectate prin sageti conceptele
secundare: definitia miscdrii mecanice, marimile fizice caracteristice, clasificarea
miscdrilor dupa forma traiectoriei si dupa acceleratie. Pe ultimul nivel al hartii
gasim tipurile de miscari analizate si link-urile catre resursele software Tracker si
GeoGebra, utilizate in studierea si modelarea fenomenelor respective.

2.2. Modelarea miscirii oscilatorii cu ajutorul software-ului GeoGebra [48]

Vibratiile sau oscilatiile sistemelor mecanice constituie un domeniu
important in studiul fenomenelor fizice.

In capitolul “Oscilatii si unde mecanice”, parte a curriculumului de
Fizicd pentru invatimantul preuniversitar, este analizat comportamentul unor
sisteme oscilatorii ideale simple, oscilatorul liniar armonic si pendulul fizic, in
limita micilor oscilatii si sunt incluse céteva aspecte legate de amortizarea
oscilatiilor, intalnita la sistemele reale. Extinderea studiului asupra altor sisteme
oscilatorii (pendulul Mach, pendulul Maxwell) si o analizd aprofundata a
fenomenului de amortizare a oscilatiilor contribuie la obtinerea unei imagini
complete asupra caracteristicilor, comportarii si diversitatii oscilatiilor.

Utilizarea aplicatiilor software GeoGebra, pentru a crea modele
computerizate interactive ale unor sisteme oscilatorii, faciliteaza, intr-o abordare
interdisciplinard, intelegerea principiilor de baza ale fenomenelor de oscilatii si
fac studiul mai atractiv si mai usor de inteles de citre elevi. In plus, ele ajuti
profesorul s se concentreze pe explicatii, in timp ce elevii au posibilitatea de a
explora diferite scenarii si de a observa schimbarile in comportamentul sistemelor
in functie de variabilele implicate in proces.

2.2.1. Miscarea oscilatorie neamortizata [48]

Pentru un corp de masa m, legat de un resort vertical avand constanta de
elasticitate k, Tn absenta fortelor de frecare, miscarea este determinati de
rezultanta fortelor de greutate si elastica (Fig. 2.17).
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Fig. 2.17 - Reprezentarea schematica a unui corp
suspendat de un resort vertical in absenta fortelor de frecare [48]
Ecuatia de miscare se poate scrie [49-51]:
(2.13)
(2.16)

2
3_32’ ky=o0
t m
si are solutia de forma [49-51]:
y = Csin(wot + @y)

K . . . . .
unde: w2 = \/; este pulsatia proprie a sistemului, C si ¢, sunt constante ce se

determina din conditiile initiale.
Cu ajutorul software-ului GeoGebra am proiectat aplicatia in care sunt
reprezentate grafic ecuatia de miscare si amplitudinea miscarii si este simulata

miscarea pendulului elastic (Fig. 2.18).
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Fig. 2.18 - Miscarea oscilatorie neamortizatd - reprezentarea graficd a ecuafiei
de migcare si simularea migcarii pendulului elastic (preluat si adaptat [48])

16



Utilizarea instrumentelor software in modelarea experimentelor
si a fenomenelor fizice studiate n liceu
drd. Anda Mihaela Ciobanu

In fereastra Graphics a aplicatiei GeoGebra am utilizat cursori grafici
pentru modificarea caracteristicilor sistemului (masa corpului, constanta de
elasticitate a resortului, amplitudinea miscarii si faza initiald). Pulsatia proprie a
sistemului si ecuatia de miscare sunt calculate si afisate 1n casetele text
corespunzatoare.

Pentru construirea resortului si simularea miscarii corpului, am folosit
structurile secventiale, definite prin functia Sequence(Segment((0, 2n s / (2N) +
Y_0(t)), (0.2(-1)*n, (2n + 1) s/ (2N) + Y_O(t))), n, 0, N - 1), ce creeazd N
segmente de lungime s/2N, orientate oblic de o parte a axei verticale, intre
punctul de fixare a resortului B(0,b) si punctul corespunzator pozitiei corpului la
momentul t, C(0,Y_0(t)).

2.2.2. Compunerea oscilatiilor

Uneori, corpurile intalnite In realitate sunt supuse simultan actiunii mai
multor forte, fiecare imprimandu-le o miscare oscilatorie. In aceste situatii,
rezolvarea problemei legate de miscarea corpurilor se reduce la compunerea
oscilatiilor imprimate de fiecare forta in parte.

A. Compunerea oscilatiilor paralele
Se considera un corp de mici dimensiuni, asimilat unui punct material,
supus in acelagi timp la doud miscari oscilatorii cu pulsatiile w; si w;, si
amplitudinile A; si Ay, care se produc pe aceeasi directie:
Vi = Asin(wnt + @) (2.18)
Y2 = Axsin(wst + ¢,) (2.19)
Oscilatia rezultantd se obtine prin insumarea oscilatiilor componente si
are aceeasi forma ca acestea [49-50]:
Yr =y1+ ¥, = Apsin(wrt + ¢;) (2.20)
Figura 2.19 reda superpozitia oscilatiilor in aplicatia GeoGebra, pe care
am realizat-o si am aplicat-o la clasa.
n fereastra Graphics se seteaza amplitudinea, pulsatia si faza initiald
pentru fiecare miscare oscilatorie si se reprezinta grafic cele doud oscilatii (v, Y2)
si oscilatia rezultanta (y,), exprimata prin relatia (2.20).
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Fig. 2.19 - Compunerea oscilatiilor paralele reprezentata
in aplicatia GeoGebra (preluat si adaptat [48])

Dacd oscilatiile paralele au aceeasi pulsatie (w;=w,), amplitudinea
rezultanta este data de relatia [49-50]:

A, = JA? + A% + 24, A,c05(¢, — ¢1) (2.21)
iar pentru faza oscilatiei rezultante se foloseste expresia [49-50]:
_ Ajgsin@1+Azsing,
tge = A1C0SQ1+A5C05Q5 (2.22)

in aceasta situatie este utilid reprezentarea oscilatiilor cu ajutorul fazorilor
d, si d,, care pastreazd din mirimea oscilatorie pe care o descriu, amplitudinea si
faza initiala. Deoarece unghiul dintre vectori nu se modifica in timp, fazorul
oscilatiei rezultante se obtine simplu, prin compunerea vectorilor (Fig. 2.20).

o) [4) P4 AN EQ £

%) Graphics 2

Compunerea oscilatiilor paralele Oscilatii paralele de aceeasi pulsatie
Prima oscilatie o b s Amplitudinea rezultanta
-l A, = [(A1) + (A2 + 241 Asc0s(p; = 9,)] " = 4.03(em
9,725
- Faza rezultanta

tgp = (Aywing, + Azsing,)/(Acosp, + Awosps) = —0.14

Fig. 2.20 - Compunerea oscilatiilor paralele de aceeasi pulsatie
prin metoda vectoriala in aplicatia GeoGebra (preluat si adaptat [48])
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Fereastra Graphics2 a aplicatieci GeoGebra este utilizatd pentru
reprezentarea fazorilor marimilor oscilatorii si afisarea expresiilor folosite la
determinarea amplitudinii si a fazei rezultante, conform relatiilor (2.21) si (2.22).

Dacé oscilatiile paralele au pulsatii diferite, fazorii se rotesc cu viteze
unghiulare diferite, iar diferenta de faza dintre vibratii se modificad continuu si
rezultanta va avea amplitudinea variabila [49-50].

In cazul particular al oscilatiilor cu aceeasi amplitudine (4, = 4, = A4),
frecventa oscilatiei rezultante este constanta in timp [49-50]:

w, = 122 (2.23)
dar amplitudinea rezultanta variaza in timp [49-50]:
A, =2A |cos [(wzgwl) t+ (<p2;<p1)]| (2.24)

Fenomenul este cunoscut ca “fenomenul batéilor” si are o insemnatate
mai mare cand pulsatiile oscilatiilor sunt apropiate ca valoare (|w; — w,| K w; +

w5,).

Gl )
» raphics %|» Graphcs2
Compunerea oscilatiilor paralele Amplitudinea rezultanta
g A - o - = L SO
ry -
& e Ay=2"3abs(cos((9.6 - 10) t/2+(2.2-0.6)/2)) (cm)
Pulsatia oscilatiilor
f l| “ | 'H“ l wy = () + w2)/2 = 9.8(rad/s)
il Il | ' ' ‘ “ || Perioada batailor
({1l TR i" A }m Ul 70 = 27/ |wi — waf = 15.71(s)
» HiH |
M UL If
ot

Fig. 2.21 - Fenomenul batdilor reprezentat cu aplicatia GeoGebra
(preluat si adaptat [48])

Trebuie mentionat ca toate situatiile prezentate anterior pentru
compunerea oscilatiilor paralele sunt incluse intr-o singura aplicatie GeoGebra.
Trecerea de la un regim de oscilatie la altul, afisarea formulelor si a valorilor
determinate pentru marimile caracteristice fiecarei situatii particulare analizate, se
realizeaza automat in functie de valorile parametrilor A;, A;, @;, @, Aceastad
tranzitie se realizeazd prin utilizarea structurilor conditionale If Tn definirea
variabilelor sau in proprietatea de afisare a fiecarui element.
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B. Compunerea oscilatiilor perpendiculare
Tn continuare se abordeazi combinarea vibratiilor ce se realizeazi pe
doua directii perpendiculare al carei rezultat este o miscare bidimensionala.
Pentru descrierea miscérilor pe cele doua directii (OX, OY) se considera
ecuatiile:
x = A; sin(w,t + ¢4) (2.26)
y = A, sin(w,t + ¢@,) (2.27)
Figura 2.24 ilustreazd modul 1n care am conceput aplicatia GeoGebra
pentru studiul compunerii oscilatiilor perpendiculare.

e A

Fig. 2.24 - Compunerea oscilatiilor perpendiculare realizata in aplicatia GeoGebra

In fereastra Graphics a aplicatiei se reprezinti ecuatiile de miscare ale
oscilatorilor (x = f(t), y = f(t)). In fereastra Graphics2 sunt figurate doua fire
elastice, unul amplasat orizontal si celdlalt vertical, impreuna cu pozitia corpului
care este supus simultan ambelor actiuni.

Prin intermediul cursorilor grafici, se stabilesc valorile pentru marimile
caracteristice celor doua sisteme oscilatorii: amplitudinea, pulsatia si faza
initiald.

In cazul oscilatiilor perpendiculare de aceeasi frecventd (w,=w,), prin
eliminarea timpului din ecuatiile de miscare, se obtine ecuatia traiectoriei
corpului. Aceasta poate fi o dreaptd, un cerc sau o elipsd, in functie de diferenta
de faza (A¢p) dintre oscilatii.

2 2
(5) + () -25 Lcosle, — ) = sin* (9, — @) (228)

A Az
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In cazul general al oscilatiilor cu pulsatii diferite (w; # w,), punctul P
descrie o traiectorie complicatd care acopera treptat aria unui dreptunghi cu
dimensiunea orizontald 2A; si cea verticala 2A; (Fig. 2.28).

Oscilator orizontal ° Oscilator vertical| -

- Graphics 2

Fig. 2.28 - Miscarea corpului sub actiunea oscilatiilor perpendiculare
de pulsatii diferite (wy # w3)

Dacé raportul frecventelor se reduce la un raport de numere intregi,
traiectoria punctului P este stabild in timp, avand forme diferite in functie de
diferenta de faza dintre oscilatii, obtindndu-se asa numitele figuri Lissajous”.

2.2.3. Miscarea oscilatorie amortizata

Energia mecanicd a unui oscilator real si amplitudinea oscilatiilor
acestuia se micsoreaza treptat in timp datoritd actiunii unor forte disipative de
energie, cum ar fi frecarea dintre oscilator si mediu sau frecarea in punctele de
sustinere si in legaturi.

Aspecte legate de amortizarea oscilatiilor sunt tratate in numeroase
articole, luand in considerare actiunea unor forte de rezistenta proportionale cu
viteza corpului [52] sau a unor forte de frecare constante [53-54].

In lucrarea de fata, am propus o varianti de modelare a acestor
fenomene cu ajutorul software-ului GeoGebra, obtinandu-se simuldri si
reprezentari vizuale care ajutd la intelegerea comportamentului oscilatorilor reali
si permit observarea directd a schimbarilor in amplitudine, in functie de timp si de
parametrii fortelor disipative implicate in proces.
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A. Miscarea oscilatorie amortizata sub actiunea fortei de rezistenta

Se considera un sistem alcatuit dintr-un corp de masa m si un resort
caracterizat prin constanta de elasticitate k, ce se deplaseaza intr-un mediu vascos
(Fig. 2.29). Daca viteza corpului este mica, pentru a nu provoca turbulente, forta
de rezistenta ce determina amortizarea oscilatiilor este o fortd de véascozitate,
proportionala cu viteza corpului.

D
<

Fig. 2.29 - Oscilatiile unui punct material intr-un mediu care exercitd
o forta de rezistentd proportionald cu viteza corpului [48]

In aceasta situatie ecuatia de miscare a oscilatorului se scrie sub forma
diferentiala [49-50]:
d’y rdy , k_
et Ty = 0 (2.34)
Folosind notatiile:

- i = |k
Y= 5 si Wy = \[; (2.35)

solutia ecuatiei diferentiale (2.34) este de tipul:
y = Ce™t (2.36)
unde C si x = —y F ,/wZ — y? sunt constante.

Folosind aplicatia software GeoGebra am analizat miscarea oscilatorie
amortizata n urmatoarele situatii:

a) ¥ < w, (forte de rezistentd mici)

Pentru forte de rezistentad mici, solutia generald a ecuatiei (2.34) este
aseminatoare celei de la oscilatii armonice neamortizate, dar amplitudinea scade
exponential cu timpul [49], [55]:

y(t) = Age Yt cos(wt + @y) = Age Yt sin(wt + @) (2.37)
unde: w =+ wi —y? (2.38)
reprezinta pulsatia miscarii (pseudopulsatia).
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Figura 2.30 reda simularea miscarii oscilatorii amortizate in aplicatia
GeoGebra pe care am conceput-o.

R e SN O ) PN ERCHIE: =

ala@m)

[Migcare oscilatorie amortizata]

A =04 r=06
Masa corpului (kg) - Coeficient de rezistenta (ky/s) @
A =3 =
Amplitudinea (¢m) e’ Constanta de elasticitate (Nim) %

Faza initiala LR

vi(6) = 17(t > 0.3 e[V conf15.9 ¢+ 40°))

0 O

Timpul de relaxare : 7 = 1/ = 1.33(s)

Pseudopulsatia : w = y/w? — 42 = 15.309(rad/s)

> A

Fig. 2.30 - Reprezentarea oscilatiilor armonice amortizate
cu aplicatia GeoGebra (preluat si adaptat [48])

b) y > w, (forta de rezistenta mare)
Pentru forte de rezistentd mari, solutia generald a ecuatiei (2.34) devine
[49], [55]:
y(t) = S2e T [(y + et + (—y + e ] (2.42)
In aceasti situatie, elongatia nu-si schimba semnul, ci scade treptat citre
zero, iar miscarea oscilatorului nu mai este periodica. Tn Figura 2.31 este
reprezentatd miscarea aperiodica pe care am obtinut-o cu aplicatia GeoGebra.

] AL~ e elo)la)>] =+
»

o |Atem)
Migcare aperiodica  y>w,
m=05 r=5
. Masa corpulul (kg) - Coeficient de rezistenta (kg/s)
Ay =3.1 T
Amplitudinea {cm) -’ Constanta de elasticitate (Nim) "1
Faza initiala L

i(s)

Input: )
Fig. 2.31 - Miscarea aperiodica reprezentatd cu aplicatia GeoGebra
(preluat si adaptat [48])
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c) Pentru y = wy , ecuatia miscarii oscilatorii (2.34) are solutii de forma
[49], [55]:
y() = Ag(1 + yt)e ¥t (2.44)

(R g3 o Ml I NNIE S
»

Afcm)
Migcare aperiodica speciala y=wy
m=1 r=2
Masa corpului (kg) - . Coeficient de rezistenta (kg/s) -
=3
0

L 3

Amplitudinea (cm) -
Faza initiala @lp'i =

Constanta de elasticitate (Nim) *g."

I3
o

Input:

Fig. 2.32 - Miscare aperiodica speciala reprezentatd
cu aplicatia GeoGebra (preluat si adaptat [48])

B. Miscarea oscilatorie amortizati sub actiunea fortei de frecare
constanta

Oscilatorii liniari devin neliniari atunci cand sunt supusi actiunii unor
forte descrise prin functii discontinue [51].

Cel mai simplu exemplu, intalnit frecvent in situatiile reale, este acela al
unui corp de masa m, atasat de un resort caracterizat prin constanta de elasticitate
k, ce se deplaseazd pe o suprafatd orizontald rugoasa, avand coeficientul de
frecare la alunecare u (Fig. 2.33).

Fig. 2.33 - Miscarea unui corp atasat de un resort
pe o suprafatd orizontald rugoasa [48]
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Intr-o varianta simplificatd, considerand valori egale pentru coeficientii
de frecare statici si dinamici, ecuatia Newton se scrie [56-57]:

mi = —kx — sgn(x)umg (2.46)
unde: u este coeficientul de frecare, iar sgn(x) este functia Signum folosita pentru
a indica prezenta unei forte constante, dar opusa vitezei corpului.

Ecuatia (2.46) poate fi rezolvatd prin divizarea miscdrii in doud
componente: miscare la stdnga si miscare la dreapta. La momentul initial, t = 0,
corpul se afla la distanta A, fata pozitia de echilibru. Lasat liber, corpul va descrie
oscilatii pana cand forta de frecare in punctul de intoarcere va fi mai mare decat
forta elasticd din resort (umg > kA,).

Initial corpul va parcurge distanta Ay + A, pand la prima oprire, iar
variatia energiei potentiale se regéseste in lucrul mecanic al fortei de frecare:

A% H
kf—k;"= —umg(Ay + A7) (2.47)
obtinandu-se solutia:
A = Ay — 2% (2.48)
Dupa n astfel de semioscilatii vom avea:
A, = Ay — 2‘”"9 (2.49)

Din conditia ce trebule indeplinitd in fiecare punct de intoarcere pentru
ca miscarea corpului sd continue, kA, > umg, se determind numdrul de
semioscilatii posibile:

n =g =3 (2:50)

Punand conditia initiald de intoarcere in punctul de amplitudine A, se
obtine:
x(t) = [AO ”mg (2n+ 1)] cos(wpt) + ()" — ”mg (2.51)

k . C < L .
unde: wy = \/% este pulsatia miscarii, independenta de amplitudine si n

reprezintd numarul de semioscilatii [58].

In Figura 2.34 este reprezentata, prin intermediul aplicatiei GeoGebra pe
care am dezvoltat-o, ecuatia de miscare a oscilatorului sub actiunea fortei de
frecare constante, remarcandu-se variatia liniara a amplitudinii oscilatiilor.
Numaérul de semioscilatii, calculat in baza relatiei (2.50), si perioada proprie sunt
afisate in fereastra grafica a aplicatiei GeoGebra.
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Masa corpund ) -

Ampiteianes insials (m)

Fig. 2.34 - Reprezentarea ecuatiei de miscare a oscilatorului supus actiunii
fortei de frecare constante, in aplicatia GeoGebra (preluat si adaptat [48])

Tn urma studiului realizat, se poate afirma ca oscilatiile mecanice, In care
forta de rezistentd este proportionald cu viteza corpului, conduc la o variatie
exponentiald a amplitudinii si prezinta avantajul aplicarii prin analogie in studiul
circuitelor RLC, in timp ce oscilatiile produse de actiunea unei forte de frecare
constante determina o scadere liniara a amplitudinii si pot fi utile in determinarea
coeficientului de frecare dintre diferite suprafete in contact.

2.3. Studiul unor sisteme oscilatorii simple cu aplicatiile software

Tracker si GeoGebra

Studiul migcarii unui pendul este un element de bazd in intelegerea
comportarii sistemelor oscilatorii, iar implicatiile cunoasterii acestuia se pot
extinde de la dinamica non-liniara la mecanica cuantica [59-61]. Oscilatiile libere
sau fortate ale pendului fizic au fost de multe ori investigate experimental sau
analizate teoretic si ilustrate prin simulari pe calculator [62-66]. Extinderea
studiului asupra altor sisteme ce descriu oscilatii (pendulul Mach, pendulul
Maxwell) contribuie la formarea unei perceptii mai clare asupra fenomenelor
implicate in miscarea oscilatorie si la asimilarea completd a conceptelor
fundamentale ale oscilatiilor.

Vizualizarea directda a miscari sistemelor oscilatorii este utila in
obtinerea unei intelegeri intuitive asupra fenomenelor studiate. in acest sens, am
utilizat software-ul Tracker pentru analiza fenomenelor, pentru culegerea si

26



Utilizarea instrumentelor software in modelarea experimentelor
si a fenomenelor fizice studiate n liceu
drd. Anda Mihaela Ciobanu
prelucrarea datelor experimentale, pentru obtinerea reprezentarilor grafice, pentru
compararea observatiilor experimentale cu predictiile teoretice si validarea
modelelor matematice utilizate in descrierea miscarilor studiate.

Simularile pe calculator sustin activitatea experimentald si ofera
posibilitatea investigarii diverselor particularitati intalnite in comportarea acestor
sisteme [67]. Din aceste considerente, pentru a completa activitatea experimentala
n studiul sistemelor oscilatorii, am utilizat software-ul GeoGebra pentru a crea
modele si simulari interactive pentru explorarea si investigarea diverselor aspecte
ale comportamentului sistemelor oscilatorii, care nu au fost surprinse
experimental.

2.3.1. Modelarea pendulului gravitational cu software-ul
GeoGebra

Pendulul gravitational sau pendulul matematic este un sistem fizic
simplu format dintr-un corp de mici dimensiuni, de masa m, suspendat de un fir
inextensibil si cu masa neglijabila, de lungime | (Fig. 2.35).

Scos din pozitia de echilibru si lasat liber, pendulul efectueaza, sub
actiunea fortei de greutate, o miscare oscilatorie intr-un plan vertical, traiectoria
sa fiind un arc de cerc.

Fig. 2.35 - Reprezentarea schematica a unui pendul gravitational
si a fortelor ce actioneaza asupra acestuia
Componenta greutatii tangentd la traiectorie, G; = mgsinf, reprezintd
forta care actioneaza asupra pendulului pentru a-1 readuce in pozitia de echilibru.
In aceasta situatie, forta de revenire nu este proportionald cu elongatia
unghiulara (0) si oscilatiile pendulului nu sunt armonice. Pentru unghiuri 6
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suficient de mici (6 < 5°), sind = @, forta de revenire devine proportionala cu
elongatia unghiulara, iar oscilatiile pot fi considerate armonice.
Daca se exprima elongatia unghiulara sub forma 6 = % unde x este
lungimea arcului de cerc corespunzator, forta de revenire se poate scrie:
F = G, = mgsinf = mgf = mg% = gx = kx (2.52)
mg

unde: k= - (2.53)

reprezintd constanta elastica a sistemului.
Sistemul fizic supus unei astfel de forte efectueaza oscilatii armonice cu
perioada data de relatia:

T =2n \/% (2.54)

Din relatiile (2.53) si (2.54), perioada de oscilatie a pendulului
gravitational poate fi scrisa:

T =2n \E (2.55)

Prin urmare, la deviatii mici ale pendulului fata de pozitia de echilibru,
perioada oscilatiilor riméne constanta, indiferent de masa corpului atarnat de fir
sau de amplitudinea miscarii, oscilatiile fiind izocrone.

La amplitudini mai mari, cand deviatia unghiulara a firului fatd de
pozitia de echilibru depaseste 5-6°, oscilatiile nu sunt izocrone, iar perioada de
oscilatie se poate calcula folosind o serie infinitd [68-69]:

T=2n\F(1 +lsin29mi+isin49mi+---) (2.56)
g 4 2 64 2

unde 6 na este amplitudinea unghiulara a miscarii pendulului.
Ecuatia de miscare a pendulului se obtine aplicind teorema de variatie a
momentului cinetic fatd de punctul de sustinere al pendulului [51]:
== (2.57)
Rezulta:
6+ %sine =0 (2.66)
Pentru unghiuri mici, sinf =~ 6, se obtine ecuatia oscilatorului armonic
[49], [69]:
6+30=0 (2.67)

cu solutia de forma:
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0 = 0,4 cos(wt) (2.68)
n care pulsatia miscarii oscilatorii este:

W= % (2.69)

Pentru a exprima tensiunea din firul de sustinere al pendulului in orice
punct pe traiectorie, se aplica principiul suprapunerii fortelor pe directia firului:
2
% (2.70)

Teorema de conservare a energiei mecanice intre pozitia considerata si
cea corespunzatoare amplitudii miscarii se scrie:

T' —mgcosd = ma, =m

12
mgh = mVT + mgh’ (2.71)
Din relatiile (2.70) si (2.71) rezultd expresiile vitezei corpului si a
tensiunii din firul de sustinere:
v'% = 2gl(cosO — c0sB,,4,) (2.72)
T' = mg(3cos0 — 2¢080,,,4,) (2.73)

Modelarea pendulului gravitational am realizat-o cu software-ul
GeoGebra (Fig. 2.37). Am folosit ca date de intrare: lungimea firului (I), masa
corpului (m) si amplitutidinea unghiulara (6,;). Pentru simularea miscarii am

utilizat ecuatia de miscare (2.68), iar variabilei timp (t) i-am activat proprietatea
de animatie.

» Grphes
Pendulul gravitational Energile pendului gravitational ™|
L ‘ Pericada oscilatilor = -
Lungimea fini (m) . Ty = 2 TTg(1L 4+ 1/Afsin( 45" /2" 0/ 16{sim 45/ 2)") Energia potentiaia
i Energia cinetica
Masa corpuba (kg) _—y Vitezs penciki
o =\ Ao B = cor () = 0.2 (mf ) Energia totala
Devierea maxima .
Tensiunea din fir
) = mgf3cos(25.39°) — Zoos(45")] = 635(N)
.
“
i 0 i
Timp g,

Fig. 2.37 - Simularea miscarii pendulului gravitational si reprezentarea grafica
a energiilor potentiald, cineticd i totald, in aplicatia GeoGebra [70]
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In aplicatie sunt calculate: perioada miscarii, viteza pendulului si
tensiunea din firul de sustinere in orice moment. Perioada oscilatiilor am
determinat-o in baza relatiei (2.56), folosind primii trei termeni ai seriei infinite.

Tn cea de-a doua fereastra grafica, Graphics2, am reprezentat functiile ce
definesc energiile potentiald, cineticd si totald ale pendulului pentru o
semioscilatie si am simulat variatiile acestor marimi 1n timpul miscarii
pendulului.

Prin intermediul simularii, elevii pot observa cd valoarea minima a
energiei potentiale (E},, = 0) se obtine la trecerea corpului prin pozitia de echilibru
(a = 0°), forma graficului sugerdnd o groapa de energie potentiald. Pe masura
ce pendulul se misca intr-o parte sau alta, energia potentiald creste. in acelasi
timp, se remarca variatia energiei cinetice in opozitie cu energia potentiald si
faptul cd energia totald a sistemului se mentine constantd in absenta fortelor de
frecare sau de rezistenta.

2.3.2.  Studiul pendulului Mach cu instrumente software [70]
Pendulul Mach este un pendul al carui plan de oscilatie poate fi inclinat
cu unghiuri cuprinse ntre 0° si 90° (Fig. 2.38 si 2.39).

: D

A
Fig. 2.38 - Pendulul Mach [70]  Fig. 2.39 — Reprezentarea schematici

a pendulului Mach inclinat sub unghiul
P fata de orizontald [70]

Un pendul simplu, avind miscarea determinatd de componenta G’ a
fortei gravitationale, are perioada oscilatiilor:

r_ L _ L
T'=2m /gcosﬁ = 27[\/; (2.74)
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Perioada de oscilatie a pendului in pozitie verticala (normald) este data de relatia:

T = Zn\[g (2.75)

Din relatiile (2.74) si (2.75) se exprimé dependenta perioadei pendulului
Mach de unghiul de inclinare al acestuia fata de orizontala locului:

' g _ ’ 1 1
7_\/;_ cosB ~ JcosB (2'76)

72

Sau:
T 1
TZ T cosp (2.77)

Pentru investigarea experimentald a dependentei stabilita prin relatia
(2.77), in culegerea si prelucrarea datelor am utilizat software-ul de analiza video,
Tracker (Fig. 2.40).

Tn acest scop, am inregistrat cu ajutorul telefonului mobil filme pentru
fiecare miscare a pendului inclinat sub unghiuri cuprinse intre 0° si 90°, din 5 n
5 grade, la o rezolutie de 1080 pixeli si 30 fps. Pornind de la inregistrarile video
ale miscarii pendulului, cu ajutorul software-ului Tracker am masurat timpul unei
serii de oscilatii mici (izocrone) pentru pendulul in pozitia verticald (perioada T)
si pentru pendulul inclinat sub diferite unghiuri fata de orizontala (perioadele 7).

# Tracker o x

File Edit Video Track Coordinate System View Help
S B - Ll M Track # 0 @ Q31% S- 32| W C

¥ © massA ..[1.000 k ~ i Plots > © massA|v -

mass A (t, x)

| |
5. T 1
£ 50 \ |
§%° ~ \
] = |
48 \ S .‘
47 L B
0 2 6 10
t(s)
t=10.908 s x=4.698 cm
@ Columns > mass A ¥| 4 -
step tis) x (em) y (em)
o] 0.000| 185| 689)
33 1.102] 30 675]
65} e} 68 75
58 7 13) 40
131 7! 68] 29)
164] 7: 18] 26]
196] 81 26
229 825 73
- 262 781 13]
424 [100% = u » - o «1 = :9_41 746/ o8]
= = 327} 10901 698[ 00|

| Mach_orizontaltrk | Mach_orizontal

Fig. 2.40 - Determinarea perioadei de oscilatie a unui pendul Mach
cu software-ul Tracker [70]
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Datele inregistrate cu software-ul Tracker le-am preluat in foaia de
calcul a aplicatiei GeoGebra si le-am prelucrat pentru a obtine reprezentarea
graficd a ecuatiei (2.77), ca in Figura 2.41.

v (o]
A B [ =} E F TuTe2
1 Date exp. =1, N 1
2 | Unghi(grd) Perioada T(s) T'/T cos(f) | (T'/ TY  tieosip)
4 5 1.0842 1.0031 0.9962 1.0062 0.9938] \
[ 25 11608 1085 00083 1413 08084 \
0 35 1.2108 1141 08182 1231 08118 A
" 40 1.2843 11499 0766 13222 0.7863] ht
2 e 13017 vises oror1| tearz  pesse e
3 50 1371 12569 06428 15797 0.633] e
[0 55 1451 13302 05736 17695  D0.ses1 g
5 &0 15777 14384 08| 2082 0478 e
2t = 1] infink e Symbolic Evaluation: x = y=
o=

Fig. 2.41 - Prelucrarea datelor experimentale in foaia de calcul
a aplicatiei GeoGebra [70]

Pentru analiza datelor am folosit modelul de regresie implementat n
GeoGebra prin functia power y = 1x~1. Se remarci o concordanti foarte buni
intre valorile teoretice obtinute prin aplicarea functiei reciproce (1/x) si datele
experimentale, verificAndu-se dependenta teoretica stabilita prin relatia (2.77).

Modelarea tridimensionald a pendulului Mach si simularea miscarii
acestuia am realizat-o cu ajutorul aceleiasi aplicatii software, GeoGebra (Fig.
2.42).

o9

ptons Tocis Window Help
&) o~ e b e =l a @) <N
> Gragiics K[> 30 Graphies

Pendulul Mach
1

Componenta greutatil
in planul de oscilatie

B=
Unghiul de inclinare (8) 30 -
Unghiul de deviers (@) 1%

Masa corputul (m) 0.1 Kg

Lungimes pendulutul (L) 0 3 m

Poricada pendutulul

1=0
Timp (s) ® Ths 14813 (s}

Fig. 2.42 - Modelarea pendulului Mach si simularea miscarii acestuia
cu software-ul GeoGebra [70]
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In construirea modelului am pornit de la reprezentarea cadrului
pendulului (ABCD) in planul vertical (YOZ), a corpului (P) si a tijelor de
sustinere (EF, EP, FP), toate aceste elemente fiind continute in planul notat q;.

Pentru Tnclinarea cadrului pendulului cu unghiul g, cuprins intre 0° si
90°, am aplicat o rotatie planului g; si punctelor legate de plan, in jurul axei OX,
prin functia Rotate(q1, B, xAxis).

Miscarea corpului se face intr-un plan perpendicular pe planul cadrului,
pe directia axei OX. Deplasarea corpului (P) fatd de pozitia de echilibru este
descrisa de variabila a,,, iar pentru simularea miscarii acestuia am introdus o
rotatie de unghi a = aycos(wt) in jurul tijei de sustinere EF, prin functia
Rotate(P, a, i), CU @ determinat de relatia:

g (2.78)

Pentru animatie am folosit variabila timp (t), introdusa grafic printr-un
cursor, avand intervalul de valori cuprins Intre 0 si 20. Masa corpului (m) si
lungimea pendulului (L) se pot modifica prin accesarea variabilelor
corespunzatoare inscrise Tn casetele de tipul Input Box din fereastra Graphics a
aplicatiei (Fig. 2.42), oferind utilizatorului posibilitatea de a urmari modul in care
acestea influenteaza perioada de oscilatie a sistemului.

Compararea datelor experimentale, obtinute prin analiza video a
inregistrarilor miscariilor pendulului cu lungimea de 30 cm, cu cele teoretice,
obtinute prin simularea miscarii, am realizat-o in foaia de calcul a aplicatiei
GeoGebra. Valoarea medie a abaterii absolute dintre valoarea experimentald si
cea teoretica (AT) este de 0,0219 s, ceea ce reprezinta o abatere relativa de 1,04%.

Pornind de la aceste rezultate, se poate afirma ca utilizarea software-ului
Tracker in activitdtile experimentale conduce la determinari precise si indica o
buna corelare intre rezultatele obtinute experimental si valorile asteptate teoretic.

2.3.3.  Studiul pendulului Maxwell cu instrumente software [70]

Pendulul Maxwell consta dintr-un disc metalic (C) fixat pe o tija rigida
(DD’), suspendatd de un suport fix (BB’), prin intermediul a doud fire
inextensibile (A, A’) (Fig. 2.44 si 2.45). Cele doua fire sunt infasurate in aceeasi
directie in jurul tijei ce trece prin centrul discului, sistemul fiind astfel ridicat la o
anumita indltime. La eliberarea discului, acesta coboara sub actiunea greutatii, iar
firele se desfasoara de pe tija, producand rotatia lui.
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Fig. 2.44 - Pendulul Maxwell [70]
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Fig. 2.45 - Reprezentarea schematicd
a pendulului Maxwell [70]

Miscarea discului se descompune intr-o miscare de translatie a centrului
de masa, in care este concentratd toatd masa corpului si sunt aplicate toate fortele,
si o migcare de rotatie in jurul axei ce trece prin centrul de masa (CM).

Pentru miscarea de translatie, ecuatia de miscare aplicatd centrului de

masa este:
R=madcy (2.79)
Cu acceleratia centrului de masa:
g
Acy = T (285)
1+——
mr

unde | reprezintd momentul de inertie al discului.
Din ecuatia migcarii rectilinii uniform variate aplicata centrului de masa,
la coborarea corpului, rezulta:

=7 acy -t? (2.86)
si, din relatia (2.85), se obtine expresia folositd pentru determinarea momentului
de inertie:

[ = mr? (ﬂ — ) (2.87)

2L
Sistemul folosit in activitatea experimentald a constat intr-0 coroana
circulard cu raza interioard R; = 48,65 mm si cea exterioard R, = 64,15 mm,
fixata prin intermediul unor spite de tija cu raza r = 3mm. Masa sistemului

analizat a fost m = 440g.
Utilizand aplicatia software, Tracker, au fost masurate si inregistrate cu
acuratete pozitia corpului (y), viteza de translatie (vy) si acceleratia centrului de
masa (ay). Pentru determinarea momentului de inertie al discului am analizat zece

miscari de coborare ale discului de la diferite indltimi maxime (Hpa) pana in
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puncte situate la anumite Tnaltimi (H) si am inregistrat timpul de coborare intre
aceste pozitii.
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Fig. 2.46 - Studiul experimental al pendulului Maxwell prin analiza video
realizata cu software-ul Tracker [70]

Valoarea momentului de inertie al discului cu masa de 440g, calculat
conform relatiei (2.87), pe baza masuratorilor efectuate prin analiza video cu
software-ul Tracker, este:

[ = (1,0012 +/—0,0356) - 1073 kg - m?

O altd modalitate de determinare a momentului de inertie se bazeaza pe

modelarea cinematica a miscarii in aplicatia Tracker (Fig. 2.47).

x

& Madel Builder: Kinematic Particle

Start frame. 315— End frame, 435(5 Launche
Model: ~ model A -
Parameters =
Add Copy cL Pasts
Name Expression
m 0.440
g 9.81
H 0.456
r 3'(10%-3))
I 0.990°(10%-3)) L
Initial Values
Name Exprassion |
t -7.998 |

Position Functions
Add | Copy | cu Paste
Name Exprassion |

X o |
¥ [ra )2y (1 +0Am (r2)) |

Fig. 2.47 - Fereastra de construire a modelului cinematic
in aplicatia Tracker [70]
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Functia folosita In modelarea miscarii pe directia verticala este ecuatia
de miscare rectilinie uniform variata, cu acceleratia egala cu cea a centrului de
masa:
g t?
" e

mr2

(2.88)

Valoarea momentului de inertie (), introdus ca parametru de modelare,
se modificd pana cand se obtine o concordantd buna intre pozitiile corpului
marcate de utilizator in cadrele inregistrarii video analizate si cele obtinute prin
operatia de modelare, rezultand:

lexp = (1,0004 +/—-0,0355) - 1073 kg - m?

Comparand valorile momentului de inertie, determinat prin cele doua
metode, se remarcd o bund concordanta Tntre acestea. Prin urmare, se poate
afirma ca software-ul Tracker nu este numai un instrument pentru obtinerea
datelor experimentale prin analiza video, dar si un instrument eficient pentru
testarea modelelor teoretice.

Din punct de vedere energetic, dupa ridicarea discului la o anumita
inaltime fatd de sistemul ales si eliberarea acestuia, in orice pozitie vom avea o
energie potentiala gravitationald, o energie cineticd de translatie si o energie
cinetica rotationald. in absenta frecirii, energia totald a sistemului trebuie si se
conserve si s fie egald cu energia potentiala gravitationala initiala:

2 2
mgh = mgy + m% + I% (2.89)

File Edit Video Track Coordinate System View Help
@ 8- L olie| STrack # | @ Qso% /-8B ®C
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EAA
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Fig. 2.49 - Studiul amortizarii oscilatiilor pendulului Maxwell
cu software-ul Tracker [70]
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Tn construirea modelului tridimensional al pendulului Maxwell am
utilizat software-ul GeoGebra (Fig. 2.52).
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Input

Fig. 2.52 - Modelul cinematic al pendulului Maxwell
realizat cu software-ul GeoGebra [70]

Am pornit de la reprezentarea cadrului pendulului (ABCD), a firelor de
sustinere (EF, HG) si a discului caracterizat prin razele interioarda (R;) si
exterioard (R,). Valorile razelor si masa discului (m) sunt introduse in aplicatie
prin intermediul casetelor de tipul Input Box si servesc la determinarea
momentului de inertie al coroanei circulare, conform relatiei [71]:

2 R2 1
Iteoretic = [ R*dm = [ [ "R* R 9d6 dr =—m(R} + R}) (2.90)
unde: o= ﬁ (2.91)

reprezinta distributia masei pe suprafata coroanei circulare.

Tn fereastra Graphics a aplicatiei GeoGebra (Fig. 2.52) am reprezentat
proiectia miscarii pendulului in planul vertical. Am inclus casetele de tipul Input
Box pentru introducerea marimilor fizice caracteristice pendulului si casetele Text
pentru afisarea variabilelor calculate in aplicatie. Fereastra 3D Graphics am
folosit-o pentru reprezentarea tridimensionald a sistemului si pentru simularea
miscarii pendulului. Legea de conservare a energiei (2.89) si transformarea
energiei potentiale In energie cinetica de translatie si de rotatie, a fost modelata in
fereastra Graphics2.
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24. Concluziile capitolului 11

Abordarea studiului Fizicii din perspectiva investigatiei, in maniera
prezentatd in cadrul acestui capitol, are drept tinte familiarizarea elevilor cu
procesul cunoasterii stiintifice si dezvoltarea unor competente durabile.

In contextul actual, in care activititile instructiv-educative se pot
desfagura tot mai mult in mediul online si se pune accentul pe centrarea
procesului de invatare pe elev, consider ca o astfel de abordare a activitatilor
experimentale poate fi accesibila, utild si eficienta.

Astfel, se poate porni de la un set de inregistrdri video ale
experimentelor reale, din viata de zi cu zi sau efectuate in laborator, care sunt
ulterior analizate si prelucrate cu software-ul Tracker. Prin intermediul filmelor,
elevii au posibilitatea de a urmari experimentul real si de a analiza in detaliu
procesele fizice implicate, contribuind la o perceptic mai clara asupra
fenomenelor studiate. Un alt avantaj al utilizarii software-ului deriva din
instrumentele puternice incluse in aplicatic pentru culegerea datelor (Track,
Measuring Tools), pentru centralizarea lor (Table) si realizarea reprezentirilor
grafice (Plot), pentru construirea modelelor teoretice (Data Builder) sau pentru
analiza datelor (Data Tool). Toate acestea conduc la obtinerea unui set mare de
date experimentale cu precizie foarte buna, la prelucrari de date rapide si facile, la
obtinerea unor rezultate precise si coerente.

Pe de alta parte, pentru a identifica si explora alte aspecte care nu au fost
inregistrate experimental, sunt utile simuldri ale fenomenelor, realizate cu
software-ul GeoGebra. Potentialul aplicatiei provine din combinatia de
instrumente matematice si vizuale pe care le oferd. GeoGebra integreaza
geometria, algebra, calculul si grafica, facilitind construirea modelelor si
simularea fenomenelor fizice, intr-un mod interactiv si dinamic. Aplicatiile
GeoGebra sunt folosite pentru a testa diverse ipoteze, pentru a face o analizd
detaliata a factorilor care influenteaza procesul fizic sau pentru a compara datele
experimentale cu cele teoretice obtinute prin modelare.

Activitatile experimentale implicd activ elevii in procesul de invatare,
iar simuldrile pe computer pot suplimenta lucrarile de laborator, concentrand
atentia asupra variabilelor formale si a parametrilor, prin eliminarea aspectelor
irelevante [72]. Furnizarea de grafice in timp real, posibilitatea de a intrerupe
evenimentul reprezentat si de a-1 relua dupa modificarea parametrilor implicati
creeaza experiente de invatare interactive, motivante si realizeaza, in acelasi timp,
o conexiune interdisciplinard intre fizica, matematica, informatica etc.
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CAPITOLUL Il
Fenomenele specifice opticii geometrice investigate cu ajutorul
instrumentelor software [73]

Studiul luminii si al fenomenelor produse de aceasta la trecerea prin
diferite medii contribuie la descoperirea si intelegerea legilor fundamentale ale
naturii si graviteazd in jurul intrebarilor esentiale: ce este lumina si cum se
comporta aceasta in diferite situatii.

Optica geometrica, parte a curriculumului de opticd abordat la nivel
preuniversitar, se bazeazd pe propagarea rectilinie a luminii si analizeaza
schimbarea directiei de propagare a luminii la interactiunea cu diferite medii
materiale. Subiectele si temele explorate in capitolul de optica geometricd sunt
tratate prin notiuni geometrice sau trigonometrice simple, fard sa se tind seama de
natura luminii.

Abordarea propusa in studiul fenomenelor optice se bazeaza pe folosirea
instrumentelor software de analizd video, pornind de la 1inregistrarea
experimentelor reale, urmate de modelarea / simularea fenomenelor, pentru a
acoperi o gama cat mai larga de situatii posibile. Avantajul pe care il furnizeaza
aceasta modalitate de investigare deriva din faptul ca experimentul poate fi reluat
de cate ori este necesar si poate fi analizat de citre fiecare participant, in orice
moment, in ritm propriu, conducand la dezvoltarea abilitatilor de investigare si la
o intelegere mai bund a conceptelor si legilor implicate.

Din aceste considerente, pentru studiul fenomenelor optice, am dezvoltat
aplicatii cu software-ul GeoGebra, care pornesc de la experimentele realizate in
laborator si vin in completarea lor. Ele pot fi folosite pentru simularea
fenomenelor reale, pentru vizualizarea si clarificarea conceptelor implicate in
experimente, pentru prelucrarea si analiza datelor experimentale, in rezolvari de
probleme sau in evaluarea rezultatelor invatarii.

3.1. Investigarea fenomenelor de reflexie si refractie a luminii prin

utilizarea instrumentelor software Tracker si GeoGebra

Pentru studiul fenomenelor de reflexie si refractie a luminii am pornit de
la experimente simple, realizate prin trimiterea unui fascicul laser pe diverse
medii transparente. Mersul razelor de lumind prin diferite sisteme optice a fost
fotografiat cu camera unui telefon mobil si imaginile au fost distribuite elevilor
pentru a fi prelucrate si analizate.
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Fig. 3.1 - Exemple de imagini folosite pentru studiul fenomenelor optice

Aplicatia software Tracker, utilizatd in special Tn studiul fenomenelor
care implicd miscare, prin instrumentele Tncorporate (rigla, cerc, raportor)
permite efectuarea unor masuratori precise ce i maresc domeniul de utilizare si Tn
cazul fenomenelor optice de reflexie si refractie a luminii.

® oo -
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Fig. 3.2 - Determinarea marimilor caracteristice sistemelor optice
cu instrumentele de mdsurd incorporate in software-ul Tracker

Astfel, se pot determina: distantele focale ale lentilelor, razele de curbura
ale suprafetelor sferice, unghiurile de incidentd, de reflexie sau de refractie pe
suprafetele de separare dintre mediile cu proprietati diferite.

3.1.1. Modelarea dioptrului sferic cu software-ul GeoGebra [73]

Dioptrul sferic constituie punctul de plecare in ceea ce priveste studiul
sistemelor optice, precum oglinzi sau lentile, iar relatiile matematice ce descriu
comportamentul lor sunt obtinute din formulele dioptrului. De aceea, am creat o
aplicatie GeoGebra pentru modelarea comportarii dioptrului sferic in formarea
imaginilor.
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In dezvoltarea aplicatiei am pornit de la reprezentarea dioptrului

caracterizat prin raza de curbura R;. Punctul corespunzator sursei (S) si un punct

de incidentd (I) pe suprafata dioptrului, impreuna cu indicii de refractie ai celor

douad medii delimitate de dioptru (ny, ny), constituie variabilele aplicatiei. Aceste

elemente pot fi actionate si modificate de utilizator direct sau prin intermediul

cursorilor grafici (Fig. 3.3). Sursa punctiforma (S) este plasatd in mediul cu

indicele de refractie ny, iar razele SV si SI, incidente pe suprafata dioptrului sub

unghiurile de incidentd iy si i, sunt deviate sub unghiurile ry si rp, calculate in
conformitate cu legea refractiei:

n, sini; = n,sinn (3.1)

Constructia imaginilor In dioptrul sferic ~ Suprafata convexa Legi si relatil folosite
R=%0
Raza do curbura (em) - Legea refractiei:

Fecw com:
et Aot raze focar nysini = ngsinr

Fyschtone In aproximatia gaussiana:
: i & ngr
ol Relatiile fundamentale ale dioptrului sferic:
n m_ (na-n
v_Tm
n . x . ny

Focarele dioptrului sferic:

mR nR
T

T na-ny)

Fig. 3.3 - Aplicatia GeoGebra pentru simularea propagadrii luminii
prin dioptrul sferic [73]

in functie de valoarea aleasd pentru parametrul R,, suprafata sferici
poate fi convexd sau concava. Imaginea sursei (S’) se formeaza la intersectia
razelor refractate (Fig. 3.3) sau la intersectia prelungirilor acestora (Fig. 3.5).

Este, de asemenea, reprezentatd imaginea (Sc), obtinutd in aproximarea
unghiurilor de incidentd mici, a carei pozitie este determinata de coordonatele Xc
si yc, calculate pe baza formulelor dioptrului sferic:

M2 M1 _M2”M (3.2)
X3 X1 R ’
Yz _X2. 1 (3.3)

V1 X1 N2
Pentru constructia graficad a unghiurilor de incidentd am folosit structuri
conditionale alternative If, evidentiate in Figura 3.5.

41



Utilizarea instrumentelor software in modelarea experimentelor
si a fenomenelor fizice studiate n liceu

drd. Anda Mihaela Ciobanu
By 0P R S o) ) P IR B B3

b

Constructia imaginilor in dioptrul sferic .| Suprafata concava

T =IfR_1>0,
2

Angle(s, 1, C_1"), &
Angle(C_l,IiS))

B=HR_1>0,
Iffm_1>m_2, Rotate(C_1,r_2c, I},
Rotate(C_1,-r_2c, 1)),
Ifim_1> m_2, Rotate(C_:
Rotate(C_1",

i,=If(R_1>0, A=IfR_1>0,
Angle(s, vV, C_1'), : If(y(S) > 0, Rotate(C_1,-r_1c,V),
Angle(C_1,V,5)) Rotate(C_1,r_1c,V)),
If{y(S) > O, Rotate(C_1'-r_1c,V),
A 3 Rotate(C_1',r_1c,V)))

Fig. 3.5 - Construirea unghiurilor de incidenta si de refractie
in aplicatia GeoGebra [13]

Prin schimbarea pozitiei sursei (S) si a punctului de incidenta (I) se pot
obtine unghiuri de incidenta mici. In aceasta situatie, imaginea sursei obtinuti la
intersectia razelor refractate (S’) este foarte aproape de pozitia imaginii calculate
in aproximatia fasciculelor paraxiale (S).

Constructia imaginilor in dioptrul sferic  Suprafata convexa
»
L p— b1l
Focar sbiect Acate e focar
o A P P
s Pozitia imaginii calculate
Xc =60cm
Yc =-2cm
Yo —— — T

— Coordonatele sursei

X,=-60cm

Y, = écm Coordonatele imaginii ‘
X; =59.76 cm
Y, =-1.98cm |

Fig. 3.6 - Imagini obtinute in aproximarea unghiurilor mici
reprezentate cu aplicatia GeoGebra [73]

Asa cum se observa din Figura 3.6, pentru unghiuri de incidentd mai

mici de 6°, pozitia calculatd pentru imagine, Sc (x, = 60 cm, y. = —2 cm), este
foarte aproape de imaginea S’, obtinuta la intersectia razelor refractate de dioptru
(x=59,76cm, y=—1,98cm). In aceasti situatic eroarea relativi in

determinarea coordonatelor imaginii este sub 1%. Chiar si pentru unghiuri de
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incidentd mai mici de 20° eroarea relativi nu depaseste 5-6%, prin urmare,
aproximatia gaussiana nu este asa de restrictiva cum ar parea la prima vedere.

3.1.2. Studiul lamei cu fete plan-paralele prin intermediul
instrumentelor software Tracker si GeoGebra [73], [74]
Studiul lamei cu fete plan-paralele a fost abordat in aceeasi maniera, prin
utilizarea aplicatiei Tracker in etapa de culegere a datelor experimentale si a
aplicatiilor GeoGebra pentru modelarea comportarii acestui sistem optic.
Imaginea ce descrie mersul razelor de lumind prin lama cu fete plan
paralele a fost incarcata in aplicatia Tracker (Fig. 3.9) si, dupa realizarea operatiei
de calibrare cu ajutorul instrumentelor de masurd incluse in aplicatie, am
determinat:
- grosimea lamei (d = 22,50 mm)
- unghiul de incidentd ( i; = 56,30°)
- unghiul de refractie (r; = 34,60°)
- deviatia liniard a razei emergente fatd de raza incidentd (§ = 9,307 mm)

Pile Edn Vides Track Coornue Sywem View Heip
0 @ . e Sme B @ U Qs o P n ec

¥ prownctorA ) Ruler step 0. angle Ly g %0 40 mov -

S -

Fig. 3.9 - Propagarea luminii intr-o lama cu fefe plan-paralele
analizatd cu software-ul Tracker [74]

Pornind de la valorile masurate ale unghiurilor de incidenta si de
refractie, in punctele de incidentd de pe fata superioara si inferioara a lamei, am
aplicat legea Snell (3.1) si am calculat valoarea medie a indicelui de refractie al
materialului din care este confectionata lama:

N2 meain = 1,463
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Pentru a simula mersul razelor de lumind printr-o lama cu fete plan-
paralele (Fig. 3.10), in aplicatia GeoGebra se construiesc:
- dreptunghiul ABDC, cu ldtimea variabila in functie de cursorul grafic d, pentru
a permite modificarea grosimii lamei,
- punctul S pentru a reprezenta sursa de lumina din experimentul real,
- punctele de incidenta pe fata superioara a lamei (Iy I, I3) ,
- cursoare grafice (ny, Ny, n3) pentru a modifica indicii de refractie ai mediilor
delimitate de fetele lamei.
DR N EPRNEE

» Graphics

Lama cu fete plan-paralele ) e
oza
Puteti modifica: !
" a=30 =
- pozitia sursei - grosimea lamei - ) Raza 2

95 - pozitia punctelor de incidenta I, si I - indicii de refractie ai celor 3 medii ) Razas

Fig. 3.10 - Propagarea luminii in lama cu fete plan-paralele
modelatad cu software-ul GeoGebra [74]

Elevii pot utiliza simularea pe care am conceput-o pentru a urmari
mersul razelor de lumind prin lama cu fete plan-paralele in diferite situatii, n
functie de pozitia sursei, a punctelor de incidenta sau a indicilor de refractie ai
mediilor.

De asemenea, ei isi pot construi propriile simuldri, beneficiind de
facilitatea oferitd de program prin optiunea Construction Protocol din meniul
View, ce deschide un tabel (Fig. 3.11) in care sunt redati pasii prin care a fost
construitd aplicatia si permite explorarea ei.
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€7 Construction Protocol - Lama plana.ggb — [m] X
~ B @~ |7|6l0 E
Nc‘\ Name | Description \Valus \ Definition \

1Point A Intersection of xAxis and yAxis A= (0, 0) Intersect(xAxis, yAxis) ~
2 Point B Point on xAxis B =(160.57,0) Point(xAxis)

3 Segment f Segment A, B f=160.57 Segment(A, B)

4 Number d d=20

5Peint C (0, -d) C =(0,-20) (0, -d)

6Segment g SegmentA, C g=20 Segment(A, C)

7Lineh Line through C parallel to f h:y=-20 Line(C, f)

8Linei Line through B parallel to g ii x=160.57 Line(B, g)

9 Peint D Intersection of h and i D = (160.57, -20) Intersect(h, i)

10 Quadrilateral g1 |Polygon A, B, D, C q1 =3211.34 Polygen(A, B, D, C)

10Segment a Segment A, B a=160.57 Segment(A, B, q1)

10/Segment b Segment B, D b =20 Segment(B, D, q1)
10Segmentd, Segment D, C d, = 160.57 Segment(D, C, q1)
10Segment ¢ Segment C, A c=20 Segment(C, A, q1)

11Peint S =(17.71, 27.13)

12 Number n, n =1

~
i3] <K (131/131] B> =2} > Play 2t s

Fig. 3.11 - Tabelul “Construction Protocol” al aplicatiei GeoGebra
pentru modelarea razelor de lumind care traverseazda un mediu transparent
delimitat de suprafete plane si paralele [74]

Pornind de la experimentul real, li se poate cere elevilor sa introduca in
aplicatia GeoGebra datele determinate anterior cu programul Tracker si sa
analizeze in ce masura simularea reflecta comportarea sistemelor reale (Fig. 3.12).

Pentru lama cu fete plan paralele avand grosimea d = 22,5 mm si
indicele de refractie al mediului n, = 1,463, raza incidenta sub unghiul i, =
53,60° va fi deviatd cu § = 9,31 mm, ceea ce este in bund concordantd cu
valoarea masurata experimental (§¢y, = 9,307mm).
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» Graphics X

Lama cu fete plan-paralele

" i | Reza 1
Puteti modifica: [

; . . a=225
- sursei § - grosimea lamei - | Raza2
- pozitia punctelor de incidenta I, si I, - indicii de refractie ai celor 3 medii [JRazas

n =1
-
A B
n,=146
c D
o
u and t are lineariy dependent
ny=1 (checked numerically)
-

oK

Fig. 3.12 - Simularea experimentului real si afisarea ferestrei cu mesaje referitoare
la relatiile dintre obiectele grafice selectate in aplicatia GeoGebra [14]

Prin modificarea indiciilor de refractie corespunzitori celor trei medii,
prin schimbarea pozitiei sursei si / sau a punctelor de incidenta, se poate obtine
situatia in care lama se comportd ca o oglindd pland, reflectind total razele
incidente pe fata superioard, ca in Figura 3.13.

Bl A0 ololn N =] +

» Graphics
Lama cu fete plan-paralele
N - V] Reza 1
Puteti modifica:
; % a=225 .
- pozitia sursei S - grosimea lamei __‘g. ] Raza 2
g, - Pozitia punctelor de incidenta I, si I, - indicii de refractie ai celor 3 medii &) Rezas
R
.
n =3
=67
A = 3
no=1
! b
c o
8L o 4
ny=1
-

Fig. 3.13 - Reflexia totald pe un mediu cu suprafete plan-paralele
modelatd cu software-ul GeoGebra [74]

Legile fizice si relatiile folosite in realizarea constructiilor grafice,
valorile calculate pentru unghiurile limita, sunt prezentate in fereastra Graphics2
a aplicatiei GeoGebra (Fig. 3.14).
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Tot in aceasta fereastra, pentru a evalua capacitatea de intelegere si de
aplicare a cunostintelor, am inclus itemi cu alegere multipla si itemi cu raspuns
deschis, ce presupun fie rezolvarea unor sarcini concrete, fie analiza, identificarea
si interpretarea relatiilor cauza-efect.
» Graphics 2

Legi si relatii folosite
Legea reflexiel: i=a

Legea refractiei:n, sini=n,sinr, n,sinf=n,sinr Basic Text Color Position Algebra Advanced Scripting

Unghiul limita pe prima fata a lamel

I‘SNCSM(HVM.)=I947
Unghiul limita pe a doua fata a lamel

N

Name:

text10

Definition: Ific_1 £ true ~ e_1 = faise » k_1 = false A m_1 = faise, "Comrect!”, "Try again!")

1,=arcsin(n,/m.)=90

Intrebari

Ce valoare au unghiurile de incidenta (i,) si de refrdctie (r,) in punctul de incidenta |, ?

V] 1,=0. r,;=0 1,290, r,=90 =0, 1,290 1290, 1,0 g

Verifica Corect! g
Ce relatie trebule sa existe intre indicil de refractie ai celor trei medii pentru ca
raza emergenta (1,'R.) sa fie paralela cu raza incidenta (S1.)?

V| n=n, n.=n n,=n _In=n,=n Basic Color Advanced Scripting

Verifica Mai incearca! L Neme: m_1

Value: faise

Ce valoare are Indicele de refractie al mediulul 2 daca raza care vine din aer (n,=1)

Caption: i_1=90, r_1=0
sub un unghi de incidenta de 30° se refracta sub unghiul de 20°?

n,= 146 Corect!

Fig. 3.14 - Instrument de evaluare realizat cu software-ul GeoGebra [74]

in elaborarea itemilor cu alegere multipld am folosit casete de selectare
(check-box) pentru a prezenta variantele de raspuns si structuri conditionale
alternative If in afisarea casetei text care contine mesajul ce apare dupa apédsarea
butonului Verifica, asa cum este prezentat in Figura 3.14.

3.1.3. Integrarea instrumentelor software Tracker si GeoGebra in
studiul experimental si teoretic al prismei optice.

Studiul prismei optice Tncepe cu analiza video a imaginilor obtinute in
laborator, prin care este inregistrat mersul razelor de lumina provenite de la
fascicule laser.

Pentru a determina experimental indicele de refractiec al mediului din
care este confectionatd prisma, am incarcat imaginile in aplicatia Tracker si am
masurat unghiurile de incidenta si de refractie pe prima si a doua fatd a prismei,
cu ajutorul instrumentului Protractor (Fig. 3.17)..
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e
5,000 cm 5.000 cm

Fig. 3.17 - Determinarea experimentald a unghiurilor de incidenta
si de refractie pe fetele prismei optice cu instrumentele de masura
incluse Tn software-ul Tracker [74]

Prin aplicarea legii refractiei in punctele de incidenta de pe fiecare fata a
prismei, sunt calculate valorile indicelui de refractie al mediului din care este
confectionatd. Valoarea indicelui de refractie determinat experimental prin
aceastd metoda este:

n = 1,530 +/— 0,026

O altd modalitate de a determina indicele de refractie al materialului din
care este confectionatd prisma se bazeaza pe masurarea unghiului de deviatie al
razei emergente fatd de raza incidentd, in conditiile deviatiei minime, cand raza
de lumina strabate prisma pe o directie paraleld cu baza ei (Fig. 3.18).

Fig. 3.18 - Studiul prismei optice in cazul deviatiei minime
cu software-ul Tracker [74]
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In acest caz, datorita simetriei sistemului i ; = i,,7; = 1, si indicele de
refractie se determina conform relatiei:

s (£432)

sin(é)

in aplicatia Tracker am incarcat poza in care fasciculul de lumini a
strabatut prisma paralel cu baza acesteia si am masurat unghiul din varful prismei

"= (3.17)

(A) si unghiul de deviatie minima ().

Cu valorile masurate pentru A = 58,20° si § ,,;, = 36,60° am calculat
indicele de refractie al mediului, conform relatiei (3.17) si am obtinut valoarea:
n = 1,514. Fata de valoarea determinatd anterior existd o abatere de 1,05%,
deoarece, practic, este dificil sa se trimitd prin prismd o raza perfect paraleld cu
baza ei.

Pentru prisma folosita in activitatea experimentald am considerat
valoarea indicelui de refractie, n = 1,522, media valorilor determinate prin cele
doud metode prezentate anterior. Unghiul limitd pentru care se produce reflexia
totald este determinat conform relatiei:

l= arcsin( ) = arcsin (;) =41,07° (3.18)

1
n 1,522
O alta situatie intalnitd in activitatea experimentald, care a fost analizata
video, este cea in care sectiunea principala a prismei este un triunghi dreptunghic
isoscel (Fig. 3.19). Raza incidentd ce cade normal pe baza prismei, ajunge pe
catetd sub un unghi de incidentd de 45°, superior unghiului limita, si este reflectata
total la Tntalnirea catetelor triunghiului, fiind deviata de fiecare data cu 90°.

Fig. 3.19 - Reflexia totald obtinutd in prisma cu sectiunea un triunghi
dreptunghic isoscel, analizatd cu software-ul Tracker [74]
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Toate situatiile prezentate anterior si analizate cu software-ul Tracker au
fost incluse ntr-o singurd aplicatie GeoGebra (Fig. 3.20)..

Prisma optica Legi si relatii folosite
i - legea refractiei in I,
Unghiul prismei (&) @

'y siniy =nsinr,

-legea refractiei in I,
nsinr,=sini

- din geometria sistemului
A=ry+r,
B=iy+iy-A

=187
Indicele de refractie (n) —#——

s ‘ Valorile unghiurilor de incidenta
si de refractie pe fata AB
i =45° 1, =2686°
= Valoarea unghiului limita pentru care
e 5 B3 are loc reflexia totala pe fetele AC sau BC
= 2 I =arcsin (1/n) = 39.72°
< Unghiul de emergenta din prisma
. B - o
g N © i,=58.82° iy
=7 5=

=2

Unghiul de deviatie intre raza incidenta
s AL AN pe fata AB a prismei si raza emergenta
o438z 8,2
5=? 55=7

Fig. 3.20 - Propagarea luminii in prisma opticd modelata
cu software-ul GeoGebra [73]

Pentru schimbarea directiei de propagare a razelor pe fetele AC si BC
ale prismei se calculeaza valorile unghiului limitd si ale unghiurilor de refractie.
Se testeaza conditia de realizare a reflexiei totale prin compararea unghiurilor de
incidentd cu valoarea unghiului limita. in functie de rezultatul obtinut, raza
incidentd este rotitd cu unghiul de refractie corespunzitor sau reflectata fata de
perpendiculara dusd in punctul de incidentd, prin folosirea structurilor
conditionale alternative If, exemplificate in Figura 3.21:

D K3 P B8
Prisma optica 'y
If(r 2<I,
Ui prismal () =9 Rotate(N 2, -i 2c, 1 2),
Indicele de refractie (n) —# - Reflect(l_1, 1))
. B S
If(Slope (i) > Slope () Ax(S) < x(1_1)., L= Y
Rofate(N_1',r Ic, I 1), =0T

Rotate(N_1', -r 1c, 1.1))

H(x(l J; <x(l 2),
Rotate(N_3, -i_3c, 1.3),
Rotate(N_3,i 3c, 1 3))

Fig. 3.21 - Folosirea structurilor conditionale alternative If
pentru modelarea razelor refractate sau reflectate total pe fetele prismei,
in aplicatia realizata cu software-ul GeoGebra
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3.2. Utilizarea aplicatiilor GeoGebra in rezolvarea problemelor de
optici geometrica [73]

Aplicatiile GeoGebra pot fi utilizate cu succes si in rezolvarea
problemelor, oferind resurse de calcul puternice si posibilitatea unor reprezentari
grafice atractive, care sd-i faca pe elevi sd inteleagd mai usor cerintele si
fenomenul fizic implicat.

Pentru a exemplifica utilizarea software-ului GeoGebra Tn rezolvarea
problemelor de optica geometricd, am ales problema clasicd prin care se solicita
determinarea indltimii minime a unei oglinzi plane si distanta fatd de sol unde
trebuie agezatd aceasta, pentru ca o persoana sa se poata vedea in intregime.

Stiind cd 1intr-o oglindd pland imaginea are aceleasi dimensiuni ca
obiectul, li se poate cere elevilor sd construiascd singuri imaginea folosind
comanda Reflect din GeoGebra, sa construiasca razele de lumina necesare pentru
a forma imaginea si, pe baza elementelor geometrice rezultate, s redacteze o
rezolvare a problemei Tn fereastra Graphics2, ca h Figura 3.25.

REALT L &) CANN B3 L
» Graphics X [ Graphics 2
O persoana are inaltimea de 180 cm. Distanta dintre ochii sai si sol este de 157.5 cm. Rezolvare:
Ea doreste sa monteze in pozitie verticala, pe un perete ,0 oglinda, in asa fel incat sa se vada in intregime. | - din legea reflexielin1,: i =i,"
Care trebuie sa fie inaltimea minima a oglinzii ? La ce distanta fata de sol trebuie fixata oglinda? tg1,=LO/O1,= (H-H,)2 01
1% dn1n tgi =1, PPM=/PM
Inaltime om ‘e~ Distanta oglinda-om e 7] imagine

- din geometrie: ()ll=l’.\l
rezulta: (H-Hy)/2=q

) 1 s, | - din legea reflexiei in I: i)=1,"
ap | | tg1,=NR/RL=H/2 RI,
Lasl 1g1,'=PL/PM=p/PM
» | - din geometrie: PM = RI,

| rezulta: Hy/2=p
1,232 L Dar, pﬁ.:lo
My =18, 0”1 dect: |=HI2
-din figura se observa:
hy=78.75 15+ =NM+MO
I“+h“=H0ﬂH-H0VZ
® N I|°=llnlz +H/2- Iﬂ
h0=llulz+llll-llll
deci:  h=H /2

H=180

Fig. 3.25 - Utilizarea aplicatiei GeoGebra in rezolvarea problemei privind
formarea imaginii unei persoane intr-o oglindd plana [73]

Spre deosebire de metoda traditionald de rezolvare a problemelor, care de
multe ori implicd o memorare a pasilor unui algoritm, utilizarea aplicatiilor
GeoGebra ghideaza elevii in rezolvarea sarcinilor si 1i ajutd sa inteleaga
conceptele fizice si fenomenele implicate prin interactiunea directd cu
reprezentarile vizuale.
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3.3. Realitate augmentati cu GeoGebra 3D Calculator [73]

Noile caracteristici ale software-ului GeoGebra, instrumentele de
modelare 3D, capabilitatea de a fi folosita pe telefoane inteligente si tablete, fac
din acesta un mediu ideal pentru dezvoltarea experimentelor de realitate
augmentata.

Realitatea augmentatd (AR - augmented reality) este o variatiune a
realitatii virtuale (VR - virtual reality). Spre deosebire de realitatea virtuala, care
introduce utilizatorul intr-un mediu sintetic, fara ca acesta si poatd vedea lumea
reald din jurul sau, realitatea augmentata lasa utilizatorul sd vada mediul real in
care sunt inserate elemente virtuale, producand impresia ca ele coexista in acelasi
spatiu [75].

Pentru a exemplifica posibilitatea de implementare a realitatii
augmentate cu software-ul GeoGebra, am ales problema prezentatd fin
subcapitolul 3.2. Am construit modelul 3D pentru a sugera reflexia omului intr-o
oglinda pland (Fig. 3.27). Aplicatia odatd creatd, se incarca in directorul de
resurse al contului de utilizator GeoGebra. Pe smartphone este instalatd aplicatia
GeoGebra 3D Calculator si din browser-ul telefonului se acceseazd link-ul
fisierului ce se doreste incarcat. Fisierul se deschide in aplicatia GeoGebra 3D
Calculator si din aceasta se acceseazda modul AR. Obiectul 3D creat este suprapus
peste imaginea mediului real. Parametrii obiectului 3D pot fi accesati si
modificati in modul realitate augmentata, la fel ca in aplicatia ce ruleaza pe un
calculator.

Fig. 3.27 - Modelarea 3D pentru Fig. 3.28 - Imagine AR obfinuta cu
formarea imaginii unui om intr-o GeoGebra 3D Calculator [73]

oglindda plana [73]
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Prin suprapunerea informatiilor digitalizate cu situatii din lumea reald,
AR poate ajuta la explicarea conceptelor abstracte prin legarea lor de medii
tangibile din viata reala [76]. AR este o tehnologie in curs de dezvoltare, cu
beneficii in cresterea performantei, in dezvoltarea creativitatii, in imbunatatirea
satisfactiei, motivatiei si a colaborarii dintre elevi [77-78]

3.4. Concluziile capitolului 111

Aplicatiile si activitatile propuse in cadrul acestui capitol ofera elevilor
premisele construirii temeinice a unor cunostinte de baza in domeniul opticii
geometrice.

Software-ul de analizd video Tracker interconecteaza studiul Fizicii cu
lumea reala, iar explorarea fenomenelor optice devine mult mai atractiva si mai
usor de abordat, fiind mai aproape de preocupdrile elevilor. Instrumente
incorporate in aplicatic (Tape Measure, Protractor, Circle Fitter) permit
determinari de precizie pentru datele experimentale, iar analiza video ii ajuta pe
elevi sd inteleaga detaliat si profund principiile si legile opticii geometrice.

Simulédrile, concepute pe baza unor modele teoretice, reflectd
fenomenele reale studiate. Prin interactiunea cu simuldrile, elevii sunt capabili sa
testeze si sd vizualize ipoteze, s modifice variabilele, sd stabileasca relatii
cauzale si sd explice efectele produse de aceste variatii. Utilizarea software-ului
GeoGebra in modelarea sistemelor simple folosite in studiul fenomenelor de
reflexie si refractie a luminii (dioptrul sferic, lama cu fete plan paralele, prisma
opticd) contribuie la intelegerea principiilor de baza ale opticii geometrice. In
plus, elevii pot utiliza aplicatiile software realizate la rezolvarea temelor pentru
testarea ipotezelor si verificarea rezultatelor obtinute.

Combinarea componentelor de invitare reale si virtuale, implementarea
experimentelor de realitate augmentata in studiul fenomenelor specifice opticii
geometrice, stimuleazd invidtarea si motivatia elevilor pentru studiu. Prin
implementarea realitatii augmentate, cu GeoGebra 3D Calculator, pot fi furnizate
informatii suplimentare la momentul dorit gi in locul in care se afla utilizatorul,
fara sd fie necesard accesarea unui computer, iar conceptele abstracte pot fi mult
mai usor explicate prin legarea lor de mediile reale.

Familiarizarea elevilor cu instrumentele si facilititile aplicatiei
GeoGebra contureaza o experienta de invatare atractiva si antrenantd, care poate
fi extinsa in studiul avansat al altor fenomene optice. Profesorii beneficiaza de pe
urma interactiunii elevilor cu simuldrile, deoarece aceste activitati le dezvaluie
perceptiile elevilor asupra fenomenului investigat si 1i ajutd sa isi adapteze
strategiile si metodele pentru a le imbunatati intelegerea [79].
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CAPITOLUL IV
Proiectarea si dezvoltarea unor aplicatii software pentru
modelarea fenomenelor termice

Utilizarea modelelor computationale in studiul fenomenelor fizice
realizeaza legatura dintre teorie, experimente, metode matematice si limbaje de
programare. In activitatea didactica, la Fizica, trebuie valorificat din plin
potentialul tehnologiilor informationale, prin includerea unor resurse multimedia
variate (simulari, animatii, experimente virtuale sau la distantd, reprezentari
grafice, prezentdri digitale, harti conceptuale) pentru a imbunatiti intelegerea
conceptelor si pentru a dezvolta elevilor abilitati de gandire analitica, critica si
creativa [44], [80-81].

Tn studiul fenomenelor termice am pornit de la ideea de a utiliza diferite
aplicatii software pentru simularea proceselor, pentru prelucrarea si analiza
datelor experimentale sau pentru reprezentarea algoritmilor de rezolvare a
problemelor abordate.

Simularea comportarii unui gaz ideal, studiul transformarilor simple ale
acestuia si calculul randamentului intr-o transformare ciclica le-am realizat prin
intermediul software-ului GeoGebra. GeoGebra oferd oportunitatea de a crea
medii educationale atractive, de a Imbunatiti intelegerea de catre elevi a
matematicii si stiintelor si de a partaja resurse gratuit, in mediul online [82-83].

Pentru procesarea datelor experimentale am folosit serviciul cloud
Google Colab (Colaboratory), bazat pe notebook-uri Jupyter. Google Colab
permite utilizatorilor sa scrie si s execute cod Python, direct in browser, fara a fi
necesare configurari suplimentare sau alte descércari de programe [84].

Google Colab s-a dovedit a fi un instrument convenabil si Tn procesul de
predare-invatare al termodinamicii [80], prin utilizarea librariilor Pandas - pentru
analiza si manipularea datelor, Matplotlib - pentru generarea si vizualizarea
graficelor interactive, Scipy - pentru executarea functiilor de regresie.

Implementarea notebook-urilor Google Colab, in studiul legilor gazului
ideal sau in determinarea stérii de echilibru a unui sistem termodinamic, asigura
procesarea, analiza si vizualizarea datelor in mod interactiv, consolideaza
cunostintele elevilor in domeniul termodinamicii si le dezvoltd abilitati de
programare in limbajul Python.
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4.1. Studiul transformaérilor simple ale gazului ideal prin utilizarea
placilor de achizitie de date LabPro Vernier si a aplicatiilor software

Google Colab [85]

In studiul fenomenelor termice o atentie deosebitd este acordati gazelor,
iar pentru a descrie si facilita intelegerea comportamentului gazelor reale in
conditii de presiuni scazute si temperaturi ridicate, se foloseste modelul gazului
ideal. Modelul teoretic ajutd, In general, la analizarea diferitelor scenarii, la
efectuarea calculelor si poate fi folosit pentru a reprezenta fenomenele sub forma
unor simuldri pe computer.

Studiul experimental al transformirii izoterme a unui gaz

Dispozitivul experimental, folosit uzual in laborator pentru studiul
legilor gazelor, consta intr-un cilindru cu piston cuplat la un senzor de presiune
(Fig. 4.1). Senzorii de temperatura si de presiune se conecteazd la placa de
achizitie de date LabPro Vernier, legata la un calculator printr-un cablu USB.
Datele referitoare la presiunea gazului din cilindru si temperatura mediului sunt
transmise si inregistrate de aplicatia software Logger Pro.

Fig. 4.1- Dispozitive folosite in activitatea experimentala pentru
studiul transformarii izoterme a unui gaz

Baza de timp, stabilita in aplicatie pentru procesul de colectare a datelor, a
fost setatd la 5 secunde, pentru a permite elevilor s modifice, in acest interval de
timp, volumul gazului din cilindru. Valorile volumului au fost introduse manual
de catre utilizatori in tabelele de date ale aplicatiei software (Fig. 4.2).

55



Utilizarea instrumentelor software in modelarea experimentelor
si a fenomenelor fizice studiate n liceu
drd. Anda Mihaela Ciobanu

QS0 @ < Pwe JevbAaa LML 0 KN

Temperature 50

°C
Pressure
kPa a0 o b

Fig. 4.2- Fereastra principala a aplicatiei software Logger Pro
cu datele Tnregistrate de senzori si graficele variatiei in timp
ale valorilor temperaturii §i presiunii masurate

Analiza si prelucrarea datelor experimentale nu a fost ficuta cu aplicatia
mai sus amintitd, deoarece utilizarea ei este conditionatd de licenta software
valabild pe un singur calculator din laborator si timpul alocat activitatilor de
laborator nu permite tuturor elevilor sa utilizeze acest software.

Din aceste considerente, datele Tnregistrate au fost exportate sub forma
unor fisiere .txt si au fost dezvoltate aplicatii Python pentru prelucrarea acestora,
pe platforma Google Colab. Aceasta ofera accesul gratuit la resursele de calcul si
poate fi folosita in orice moment de catre fiecare elev.

Aplicatiile Colaboratory le-am conceput pentru a realiza, Tn primul rand,
incdrcarea fisierelor .txt de pe orice calculator in platforma Google Colab si,
ulterior, extragerea datelor din aceste fisiere in vederea prelucrarilor necesare

(Fig. 4.3).

¥ [13] #Incarcarea fisierului de date
from google.colab import files
uploaded = files.upload()

Izoterma.bxt
« lzoterma.txt(text/plain) - 401 bytes, last modified: 1/21/2023 - 100% done
Saving Izotermal.txt to Izotermal.txt

r") as i:
rowdata=list(csv.reader(i,delimiter="\t"))
print(rowdata)

[["\ufefft’, 'Temp', 'Pres’, 'Vol'], ['@", '23.4762454805", "97.2381260321°, "20'],

Fig. 4.3 - Instructiuni Python pentru incdrcarea fisierelor .txt
si extragerea datelor experimentale din fisiere
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Din datele extrase din fisierele .txt au fost constituite seturile de valori
experimentale pentru temperaturd, presiune si volum, folosite pentru
reprezentarea transformdrii izoterme in sistemele de coordonate uzuale, (p,V),
(p,T) si (V,T), redate in Figura 4.4.

Izoterma in (p.V) lzoterma in (p.T) Izoterma in (V.T)

— p=tiV) — p=f(T) 20 ———R

180 {

1201

100 {

10 2 1 1 18 0 0 100 200 00 400 500 0 00 200 00 400 500
Vem®) T TIK

Fig. 4.4 - Reprezentarea transformarii izoterme in sistemele de coordonate (p,V), (p,T)
si (V,T) cu aplicatia realizatd cu software-ul Colaboratory

In urmitoarea etapa, de analizi a graficului transformdrii izoterme
reprezentat in sistemul de coordonate (p,V), am introdus functii pentru fitarea
datelor experimentale. Pornind de la curba transformarii am construit trei modele
de fitare:

- fitare cu functie liniard:  f;(V) = m -V + n

- fitare cu functie patratica: f,(V) = a-V2 + b-V +c¢

- fitare cu functie reciproca: f3(V) = k/V

Utilizarea algoritmul de optimizare numerica curve fit din modulul
scipy.optimize, a permis determinarea parametrilor din fiecare functie, pornind de
la analiza valorilor experimentale (p_exp, V_exp).

° #Fitare cu functie reciproca

def func3(V,k):

return k/V
parameters, covariance=curve_fit(func3,V_exp,p_exp)
k=parameters[0]
print('**Fitare cu functie reciproca**")
print('k=",k)
print('F3(V) = ',k,'/ V')
from sklearn.metrics import r2_score
R2_func3=r2_score(func3(V_exp,k),p_exp)
print('R*2:',R2_func3)

[» **Fitare cu functie reciproca**
k= 1917.4122959949862
F3(V) = 1917.4122959949862 / V
R*2: 0.9988710557391016
Fig. 4.5 - Secventa de cod pentru fitarea datelor experimentale cu functia reciprocd
si afisarea parametrilor de optimizare
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Pentru a aprecia in ce masura functiile de fitare au fost in concordanta cu
datele experimentale, am reprezentat grafic punctele experimentale si curbele
obtinute prin operatia de optimizare. in fiecare grafic a fost afisat si coeficientul
de determinare, remarcandu-se faptul ci cea mai mare valoare, R> = 0,998871,
s-a obtinut in cazul fitarii cu functia reciproca (Fig. 4.6).

Fitare cu functia liniara Fitare cu functia patratica Fitare cu functia reciproca

Fig. 4.6 - Reprezentarea grafica a datelor experimentale si a functiilor de fitare
in aplicatia realizata cu software-ul Colaboratory [85]

Din analiza comparativd a graficelor, se poate formula concluzia ca
functia reciprocé aproximeaza cel mai bine variatia datelor experimentale, prin
urmare, in transformarea izoterma presiunea gazului variaza invers proportional
cu volumul acestuia.

4.2. Proiectarea aplicatiilor software pentru studiul transformarilor
ciclice si determinarea randamentului unui motor termic [85]
Sistemul modelat tridimensional in GeoGebra este reprezentarea

dispozitivului utilizat Tn activitatea experimentala.

in construirea aplicatiei am folosit trei ferestre grafice, prezentate in
Figura 4.8. Fereastra principald, Graphics, este folositd pentru reprezentarea
schematicd, in sectiune, a sistemului modelat si pentru setarea parametrilor
aplicatiei.

Tn fereastra 3D Graphics am modelat tridimensional cilindrul cu piston
si senzorul de presiune. Reprezentarea tridimensionala a cilindrului am realizat-0
prin comanda Cylinder(A,B,r), In care r reprezinta raza cilindrului stabilitd de
utilizator. Senzorul de presiune l-am modelat grafic ca un cilindru cu raza fixa,
prin comanda Cylinder(M; M,,2), avand pe una din baze construit un vector
pentru a sugera acul indicator al unui manometru. VVarful vectorului, reprezentat
de punctul P, a fost definit in sistemul de axe tridimensional in functie de
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variabila ¢, proportionalda cu presiunea gazului, prin instructiunea

Point(x(M1),2sin(a),2cos(a)).
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Fig. 4.8 - Aplicatia GeoGebra pentru modelarea transformarilor simple
ale gazului ideal [85]

Fereastra Graphics2 a fost folosita pentru a reprezenta, in sistemele de
coordonate (p,V), (p,T) si (V,T), starea sistemului termodinamic la un moment dat
si transformarile de stare pe care acesta le suferd (Fig. 4.12).

» Graphics 2

PKPa) e o Vet
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Toet
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o

W W W0 1™ e W W 2% w0 EEEEEE

Fig. 4.12 - Izoterme trasate in sistemul de coordonate (p,V) la temperaturi diferite
pentru aceeasi cantitate de substanta [85]

Trecerea de la un sistem de coordonate la altul se face prin bifarea
casetei de tipul CheckBox corespunzatoare, in fereastra Graphics2. Validarea unei
optiuni este insotitd de redimensionarea automatd a axelor de coordonate ale
graficului, In concordanta cu valorile marimilor ce urmeaza a fi reprezentate.
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Fig. 4.13 - Reprezentarea mai multor transformari izocore
n sistemul de coordonate (p,T) pentru aceeasi cantitate de substantd

Dupad obtinerea reprezentarilor grafice a mai multor transformari
izocore, ca in Figura 4.13, elevilor li se poate solicita sa traseze linii prin punctele
reprezentate prin intermediul aplicatiei, observand c& toate acestea se
intersecteaza in originea sistemului de axe. Astfel, se introduce notiunea de “zero
absolut”.

Aplicatia poate fi folositd pentru a studia transformarile simple ale unui
gaz ideal, urmarind variatia parametrilor gazului in diferite situatii, pentru
intelegerea reprezentarilor grafice in sisteme de coordonate diferite.

Este, de asemenea, potrivitd pentru studiul transformadrilor ciclice
intalnite la functionarea motoarelor termice [86].

» Graphics 2 =K

PP /]y Own Jen Veet—
i pect—
Tect e

Fig. 4.14 - Fereastra Graphics2 a aplicatiei GeoGebra pentru reprezentarea
starii sistemului termodinamic si a transformarilor de stare

Deoarece in reprezentarile grafice am folosit urma punctului S (Trace),
aceasta dispare la fiecare redimensionare a ferestrei sau la trecerea de la un sistem
de coordonate la altul. S-a impus, asadar, inregistrarea coordonatelor punctului S
in foaia de date a aplicatieci GeoGebra (SpreadSheet), prin activarea optiunii
Record to SpreadSheet, pentru ca aceste valori sd se pastreze si sa fie folosite in
procesari de date ulterioare.
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Fig. 4.18 - Reprezentarea transformarii ciclice in aplicatia GeoGebra:
a) In sistemul de coordonate (p,V); b) in sistemul de coordonate (V,T);
c) in sistemul de coordonate (p,T)

Pornind de la reprezentarea starii initiale a sistemului termodinamic si a
transformarii ciclice, in oricare din cele trei sisteme de coordonate (Fig. 4.18),
elevii trebuie sd identifice tipul fiecarei transformari simple prin care a trecut
sistemul si sa noteze in foaia de date a aplicatiei GeoGebra parametrii starii finale
(Fig. 4.19). Datele introduse servesc la determinarea marimilor specifice
proceselor termodinamice (cdldurd, lucru mecanic, variatia energiei interne) si a
randamentului transformarii ciclice.

€2 Spreadsheet - Transformari gaz ideal ggb - [u] ®
Fizlbs
G
NT 4 v Total
a H ] J K L M| L o P Q
1 |Tipgaz |blatomic |Parametristare  |p (kPa) V(em') | TiK) Tip transf | AU (J) L) Q)
2 [v 1.4] Stare intiala 100 28274] 27315 NCVAT  |ana(pV)  |LeaU
3 |Cy 20.79| Stare finaka transf 1 790.72 64 56 JCHWIS:n 58931 66 56931 66 0
4 |G 2.1 Stare finala transt 2 790.72 12019| 91815 |p=ct 100981 62 5| 15397427
5 Stare finala transt 3 23873|  28274| 65208 |S=ct 68850 26 0
8 Stare finaka transf 4 100 28274 27315 |V=ct 98063 02 i 98063 02
7 [Total 0| 56911.25] 6691126
8
L
9 Randament "= oo 038 Qi 15307427
10 = th= Ig:ﬁ““ 038 Qeetar -08063.02

< >

Fig. 4.19 - Utilizarea foii de date a aplicatiei GeoGebra pentru determinarea
randamentului unei transformari ciclice [85]
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In cazul transformarilor ciclice specifice motoarelor termice (Otto,
Diesel, Carnot), din datele inscrise in foaia de calcul sau din reprezentarile

. . .. . V; V- .
grafice, se pot determina coeficientii de compresie (&= V—l, p= V—3) si
2 2

temperaturile extreme (T in, Tmax) atinse in transformarea ciclica. Randamentul se
poate calcula aplicand direct formulele de calcul specifice acestor sisteme.

In concluzie, aplicatia GeoGebra realizata pentru studiul transformarilor
simple ale unui gaz ideal permite intelegerea conceptelor fundamentale si
vizualizarea dinamicd a variatiilor proprietétilor sistemului In cursul fiecarei
transformari. Totodata, faciliteaza intelegerea reprezentarilor grafice si trecerea
de la un sistem de coordonate la altul. Functia de inregistrare a datelor in foaia de
calcul face posibila utilizarea ulterioard a acestora pentru determinarea marimilor
de proces si aplicarea principiului I al termodinamicii la transformarile simple ale
unui gaz ideal. Aplicatia poate fi folositd si in studiul transformarilor ciclice sau
pentru calculul randamentului unui motor termic.

4.3. Determinarea starii de echilibru a unui amestec apa - gheata si
implementarea algoritmului de calcul in aplicatia software
Colaboratory [87]

Determinarea starii de echilibru a unui amestec de apa si gheata este una
dintre problemele care necesitd o intelegere temeinicda a principiilor
termodinamicii si a proceselor de schimb de céldura. Elevii intdmpind adesea
dificultati in rezolvarea acestei cerinte, deoarece nu identifica toate situatiile care
pot interveni in procesul de atingere a starii de echilibru a amestecului.

Pentru a ajuta elevii sa abordeze problema intr-un mod eficient, se poate
utiliza o hartd conceptuald, care sa redea intr-o forma grafica informatiile, ideile
si pasii ce trebuie urmati pentru determinarea starii de echilibru a amestecului
apa-gheatd (Fig. 4.21). Reprezentarea grafica a algoritmului de determinare a
caracteristicilor starii de echilibru le permite elevilor sa construiasci o strategie,
sa analizeze, sd ia decizii si sa stabileasca etapele ce trebuie urmate pentru a
ajunge la solutia corecta.

Folosirea software-ului CmapTools pentru organizarea si structurarea
informatiilor, analiza datelor si luarea deciziilor face ca Intregul proces sd fie mai
atractiv. Totodatd, elevii au posibilitatea de a Tmpartasi in mediul online hartile
elaborate, de a primi feedback si indrumari, ceea ce faciliteazd colaborarea si
comunicarea intre elevi si profesor.
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[Dcterminarca stérii de echilibru pentru un amestec de apa si ghcaté]

Temperatura (ta) cargterizati 7_@‘ )’m\ ( ta)
Caldura specifich (ca) se calcuieazs Ensme,; se considers o Shiculeazs Céildura specifich (cg)
|Qal=Ma*ca*(ta-t0) |4——se calculeazs Temperatura de echilibru t0=0 ¢ se calculeazs Qg=Mg*cg*(t0-tg)
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latents / \
. . Ctidura latentd
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Fig. 4.21 - Utilizarea software-ului CmapTools pentru organizarea si structurarea informatiilor, analiza datelor si luarea deciziilor pentru
determinarea starii de echilibru a unui amestec apa-gheata [87]
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Harta conceptuald realizata pentru determinarea starii de echilibru a
amestecului apa-gheata, porneste de la specificarea componentelor sistemului si a
marimilor fizice caracteristice acestora (masd, temperaturd, caldura specifica).

In urmitoarea etapa, se considera temperatura de echilibru ca fiind 0 °C,
se calculeaza caldurile cedatd si primita de cele doua componente, apa si gheata,
pentru a atinge temperatura de echilibru si se compara valorile obtinute.

In functie de rezultat se pot intalni urmatoarele situatii:

»  Cildura cedata de apd (|Q,|) si cea primita de gheatd (Q,) sunt egale, caz in
care sistemul este n echilibru la temperatura de 0°C si masele
componentelor nu se schimba;

» Cildura cedatd de apd (]Q,|) este mai micd decat cea primita de gheata (Q,)
pentru a ajunge la temperatura de 0°C. Aceasta situatie necesitd calculul
caldurii latente de solidificare a apei si compararea acesteia cu diferenta
caldurilor primita si cedatd de componentele sistemului pentru a stabili daca
temperatura de echilibru raméne 0 °C sau va fi mai mica decat aceasta;

o  Cildura cedatd de apd (|Q,|) este mai mare decét cea primitd de gheata (Qy)
pentru a atinge temperatura de echilibru, considerata a fi 0°C. Tn acest caz,
se calculeaza caldura latenta de topire a ghetii si se compard aceasta cu
diferenta caldurilor cedata si primitd de componentele sistemului pentru a
stabili dacd temperatura de echilibru raméane 0°C sau va fi mai mare decét
aceasta.

Pentru determinarea temperaturii de echilibru si a maselor finale pentru
componentele sistemului am utilizat ecuatia calorimetrica:

ZIchdatI =2 Qprimit (4-16)

Aplicarea relatiei (4.16) pentru fiecare situatie posibild in evolutia
structurii sistemului a permis determinarea valorilor pentru:

- masa de apa care se solidificd daca temperatura de echilibru este 0 °C

M. = Qprimit_|chdat| (4 17)
S Ag "
- masa de gheata care se topeste daca temperatura de echilibru este 0°C
_ |chdat|_Qprimit

M, = — (4.18)

- temperatura de echilibru a sistemului daca toata apa ingheata
_ Mgcqtg+Mgegtg+Maig
toch = (Ma+Mg)cg (4.19)

- temperatura de echilibru a sistemului daca toata gheata se topeste
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Implementarea algoritmului de calcul in aplicatia Python, dezvoltatd pe
platforma Google Colab, urmareste etapele stabilite si prezentate in harta

conceptuala.

In acest sens, am pornit de la introducerea mirimilor caracteristice
sistemului: masele componentelor, temperaturile initiale si caldurile specifice
acestora, prin crearea unui formular pentru introducerea datelor si facilitarea
dialogului utilizator - aplicatie software (Fig. 4.22).

- Determinarea starii de echilibru pentru un amestec apa-gheata

[3] gk **Introuceti in formlarul

= Intreduceti in fermularul aplicatiel mirimile caraeteristice

componentelor sistemului
Masa de apa (Ma) g
Ha: 10

Temperatura ape (2) ["C ]

a: 50

ar 4185

Masa de gheata (Mg [kg]
"e: 2

Temperatura ghetii (tg) [ €
0 50

pecified a ghetli (eg) /kg K]

g: 2090

Caldura laf

Agr 335000

Fig. 4.22 - Formularul pentru introducerea caracteristicilor sistemului apa-gheata,

in aplicatia Colaboratory [87]

Implementarea deciziilor si a alternativelor de calcul in aplicatia
software am realizat-o prin folosirea structurilor imbricate If - Then - Else, iar
caracteristicile sistemului in starea finala au fost calculate in baza relatiilor (4.17 -
4.20), in functie de situatia intlnitd. Dupa rularea instructiunilor programului

sunt afigate caracteristicile sistemului in starea finald (Fig. 4.24).

[» Toata gheata se topeste

Temperatura de echilibru te > @ C
Temperatura sistemului te = 24.1636798088411 C

Masa de apa
Masa de gheatd = 0 kg

Fig. 4.24 - Afisarea caracteristicilor sistemului in starea finald
in aplicatia realizata cu software-ul Colaboratory [87]
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De asemenea, am considerat utild reprezentarea graficd a variatiei Tn
timp a temperaturilor componentelor sistemului pana la atingerea echilibrului
termic. Se considerd cd intre componentele sistemului schimbul de caldurd se
desfasoara cu o ratd de transfer constantd. Variatia temperaturii in timp este
modelata in aplicatia software prin functii liniare proportionale cu rata de transfer
a caldurii, 1n intervale de timp aflate in corelatie cu cantitatea de caldura primita
sau cedata 1n fiecare proces.

Prin rularea instructiunilor programului se obtine graficul variatiei
temperaturii componentelor sistemului in functie de timp (Fig. 4.27). Totodata,
sunt afisate informatii despre proces si temperatura de echilibru atinsa de sistem.

 [54] Toata gheata se topeste

Temperatura de echilibru te > 0 C
Temperatura de echilibru a sistemului este = 24.16 oC

Atingerea starii de echilibru termic

temperatura (oC}

0 2 4 & 8 10
timp (min)
Fig. 4.27 - Reprezentarea grafica a variatiei temperaturii componentelor sistemului
in timp in aplicatia realizata cu software-ul Colaboratory [87]

Dupa utilizarea aplicatiei software de catre elevi si Intelegerea
fenomenelor fizice implicate, li se solicitd acestora sd modifice instructiunile
programului pentru a lua in calcul influenta calorimetrului in care se desfagoara
procesul si sd analizeze ce se intdmpla daca 1n acesta este introdusa initial apa sau
gheata. O alta variantd de modificare a aplicatiei pentru a fi folosita in activitati
practice de laborator, este aceea prin care se presupune cunoscutd temperatura
finald de echilibru si se solicita elevilor sd determine capacitatea calorica a
calorimetrului.

Crearea propriilor aplicatii software pe platforma Google Colab le
permite elevilor sd exploreze si sa experimenteze diferite situatii, ajuta la
reprezentarea si vizualizarea unor concepte si asigurd aplicarea cunostintelor
teoretice Tntr-un mediu practic si interactiv.
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44. Concluziile capitolului IV

Predarea unor concepte fundamentale de termodinamica, prin utilizarea
diferitelor tipuri de aplicatii informatice, 1i ajutd pe elevi sa inteleagd mai bine
notiunile, fenomenele, legile implicate si, concomitent, sd dobandeascd noi
cunostinte si expertiza in domeniul informaticii.

Aplicatiile Python, dezvoltate pe platforma Google Colab, pentru
procesarea datelor experimentale colectate in laborator in studiul transformarii
izoterme a unui gaz ideal sau pentru determinarea starii de echilibru a unui
amestec apa-gheatd, contribuie la dezvoltarea competentelor elevilor atat in
investigarea fenomenelor termice specifice fizicii, dar si in utilizarea matematicii
si a tehnologiei informatiei pentru prelucrarea si interpretarea datelor
experimentale. Detalierea pasilor algoritmului, prin includerea instructiunilor de
lucru si a comentariilor in notebook-ul Colaboratory, ghideazd elevii in
rezolvarea cerintelor si 1i initiaza in logica programarii.

Folosirea aplicatiei GeoGebra pentru studiul transformarilor simple ale
unui gaz Tnchis ntr-un cilindru cu piston, contribuie la stabilirea corelatiilor intre
proprietatile sistemelor intdlnite In lumea reald si cele ale modelului teoretic
implicat in simuléri. Prin intermediul simularilor elevii au posibilitatea de a
explora comportarea gazelor in diferite situatii si de a explica cum presiunea,
volumul si temperatura relationeaza intre ele. Aplicatia este utild pentru
reprezentarea transformarilor ciclice in diferite sisteme de coordonate (p,V),
(p,T), (V,T), contribuie la intelegerea modului de functionare al motoarelor
termice si poate fi utilizata pentru calculul randamentului unui motor termic.

Utilizarea software-ului CmapTools pentru reprezentarea algoritmului de
rezolvare a cerintelor intr-o hartd a gandirii obliga elevii sa isi construiascid o
strategie clard si coerentd in abordarea problemelor. Acest gen de activitati 1i
ajuta sa 1si planifice actiunile si le dezvolta gandirea analitica.

Integrarea tehnologiilor informationale 1n studiul Fizicii are capabilitatea
de a simplifica continuturile abstracte si de a Imbunatati calitatea actului
educational [88]. Combinarea modelarii pe calculator cu activitatea experimentala
este mai eficientd decdt in cazul folosirii independente a acestor metode si
contribuie la dezvoltarea abilitatilor de gandire, la intelegerea clard a conceptelor
si a relatiilor dintre acestea [89].
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CAPITOLUL V
Interdisciplinaritate si abordari de tip STEM in predarea Fizicii

O tendinta, ce se raspandeste tot mai mult in invatamantul preuniversitar
la nivel mondial, este de a adapta curriculumul pentru a pregati elevii intr-0
maniera interdisciplinara, care sa includa stiinte, tehnologie, inginerie si
matematica (STEM). Scopul este acela de a educa si de a antrena absolventii sa se
adapteze si sa rdspunda la schimbarile tehnologice rapide intr-o economie globala
competitiva [90-92].

Prin modul de structurare si desfasurare a activitatii legatd de studiul
oscilatiilor electromagnetice intr-un circuit RLC, prin includerea diferitelor
echipamente si tehnici de calcul, a elementelor de programare Python, am
incercat s orientez activitatea didactica din timpul orelor de fizica spre o educatie
de tip STEM. Abordarea unor subiecte concrete, de interes major pentru societate,
legate de eficienta energeticd si sustenabilitate, in studiul pilelor de combustie sau
n calculul necesarului termic pentru o cladire, a reprezentat o modalitate potrivita
pentru a integra metodele si practicile STEM.

Fiecare dintre aceste subiecte angreneaza elevii in activitati educationale
care se extind dincolo de limitele conventionale ale materiei de studiu. In
rezolvarea cerintelor au fost incluse componente de inginerie - prin modul de
abordare si structurare a etapelor de lucru, tehnologie - prin utilizarea
aparatelor/echipamentelor si a sistemelor de calcul, rationament si calcul
matematic In dezvoltarea aplicatiilor software, concepte de fizica sau chimie in
rezolvarea cerintelor.

5.1. Integrarea instrumentelor software 1in studiul oscilatiilor

electromagnetice [93]

Oscilatiile electromagnetice joacd un rol fundamental in explicarea
modului in care se manifesta undele electromagnetice, cum ar fi lumina, undele
radio, microundele etc. si au o importantd deosebitd in multe dintre tehnologiile
actuale.

Echivalenta oscilatorului electromagnetic cu un oscilator mecanic a fost
evidentiatd in numeroase articole si lucrdri stiintifice, iar ecuatiile diferentiale
aplicabile celor doud sisteme sunt similare [94-97]. De aceea, studiul oscilatiilor
electromagnetice se poate face prin analogie cu oscilatiile sistemelor mecanice,
acestea fiind mai accesibile observarii directe. Oscilatiile mecanice sunt
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caracterizate prin conversia energiei potentiale in energie cineticd si invers, in
timp ce oscilatiile electromagnetice se bazeaza pe transformarea energiei electrice
in energie magnetica si reciproc.

5.1.1. Modelarea oscilatiilor electromagnetice in circuitul RLC
[93]

Intr-un circuit RLC oscilatiile electromagnetice pot fi excitate prin
interactiunea campurilor electric si magnetic, generate de componentele
circuitului. Comportarea circuitului RLC este guvernatd de ecuatiile care descriu
relatia dintre tensiunea, curentul si sarcina fiecdrei componente [95].

Pentru modelarea oscilatiilor electromagnetice din circuitul RLC am
urmdrit sd reproduc variatia in timp a sarcinii electrice de pe armaturile
condensatorului si a intensitatii curentului prin circuitul de descdrcare, obtinuta
prin derivarea sarcinii electrice in raport cu timpul. Functiile ce descriu variatiile
acestor marimi fizice presupun utilizarea unui software matematic puternic. De
aceea, am folosit limbajul de programare Python, un limbaj ideal pentru
simularea si modelarea fenomenelor fizice datoritd usurintei sale de utilizare,
flexibilitatii si disponibilitatii unei game largi de biblioteci pentru fizica [98].

Aplicatiile software pe care le-am dezvoltat utilizeaza mediul interactiv
Google Colab, ce face posibild accesarea tuturor facilitatilor oferite de Python
direct in browser, fara configurari suplimentare si asigurd colaborarea facila prin
intermediul Google Drive [99].

¢y & OsclatiiRLC pynb
Fie Gt View heen Rume Tools Help o

B comment - 3 soere 8
v Code + Text v - # Ediing

.~ Modelarea oscilatiilor electromagnetice in circuitul RLC

Introduceti datele necesare in formularul aplicatiei:

I i B Rezistenfa elecirica exprimatd in Ohm

primata in Henrd -
xprinats in rarad
nductanta bobinel exorimata in Henri
rea condensatorulu exprinata
Lt 0375

Capacitatea condensatorului exprimatd in Farad

€ 0.00009

Tensiunea folasita I incarcarea condensatarulul exprimata in Volti

v §
o

Fig. 5.1 - Formularul pentru introducerea datelor in aplicatia software
de modelare a oscilafiilor electromagnetice in circuitul RLC [93]
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In aplicatia realizatd pentru studiul oscilatiilor electromagnetice din
circuitul RLC utilizatorul trebuie sa introducd in formular valorile marimilor
fizice caracteristice sistemului: rezistenta rezistorului (R), capacitatea
condensatorului (C), inductanta bobinei (L) si tensiunea sursei folositd la
incdrcarea condensatorului (U), toate marimile fiind exprimate In unitdti de
masura S.I. (Fig. 5.1.).

Pe baza datelor introduse sunt calculate si afigate valorile pentru sarcina
electricd acumulatd initial pe armaturile condensatorului (o), pulsatia proprie
(), coeficientul de amortizare () si impedanta caracteristica (Zo) ( Fig. 5.2).

Valori calculate Tn aplicatie:

~ [48] #Sarcina electrica acumulata de condensator:
qe=C*U
print('sarcina electrica initiala: go =',q0, 'C")
#Pulsatia proprie
wo=1/((L*C)**(1/2))
print ('Pulsatia proprie: we =',we,'s*-1")
#Coeficient amortizare
y=R/(2*L)
print ('Coeficient amortizare: y =',y, 's”-1")
#Impedanta caracteristica
Z=(L/C)**(1/2)
print ('Impedanta caracteristica: z=",z,'0hm")
sarcina electrica initiala: qe = ©.00045000000000000004 C
Pulsatia proprie: w8 = 172.13259316477408 sA-1
Coeficient amortizare: y = 2.6666666666666665 s~-1
Impedanta caracteristica: 7= 64.54972243679028 Ohm
Fig. 5.2 - Valorile marimilor fizice calculate si afisate

in aplicatia realizata cu software-ul Colaboratory [93]

In functie de relatia care exista intre pulsatia proprie (cwy) si coeficientul
de amortizare (y), se determind regimul de oscilatii al circuitului. Trecerea de la
regimul de oscilatii amortizate (y < wy), la descarcarea aperiodica ( y > w,) sau
aperiodica speciald (y = wy), se realizeaza prin folosirea structurilor conditionale
alternative If in definirea functiilor ce descriu variatia sarcinii electrice de pe
armaturile condensatorului.

In realizarea reprezentarilor grafice am introdus posibilitatea ca
utilizatorul sa modifice intervalul de timp In care se studiaza sistemul i numarul
de puncte folosite in reprezentarea grafica, fiind necesara introducerea acestor
valori in formular (Fig. 5.4).
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Introduceti intervalului de timp folosit in reprezentarea grafica introduceti intervalului de timp folosit in reprezentarea grafica.
ts: 05 ts: 2

Introduceti numarul de divizari pentru intervalul de timp Introduceti numarul de divizari pentru intervalul de timp

Ns: 1000 Ns: 500

te
172.1119360140909 rad/s

Oscilatii in circuitul RLC Oscilatii in circuitul RLC

“ “”“Hl [TT—
| il

04 s 025 050 o075 1 125 150 175 20
t

a) b)
Fig. 5.4 - Graficul variatiei in timp a sarcinii electrice de pe armaturile condensatorului
pentru intervale de timp diferite si numar de divizari diferit
a) t=0,5 s, N;=1000, b) t;=2 s, Ns=500 [93]

Pentru determinarea intensitatii curentului electric din circuit s-a utilizat
metoda derivative, din modulul scipy.misc al colectiei de algoritmi si functii
SciPy.

Aplicatia realizata calculeaza, in fiecare punct al intervalului de timp
stabilit de utilizator, valorile intensitatii curentului electric din circuit si ale
tensiunii la bornele condensatorului, apoi traseaza graficele variatiei in timp ale
celor doud marimi.

5.1.2.  Studiul experimental al circuitului RLC

Activitatea exprimentald desfasuratd in laborator s-a bazat pe
inregistrarea oscilatiilor electromagnetice care se produc in circuitul RLC si
utilizarea algoritmilor Python de fitare nonliniard regresiva, pentru determinarea
valorilor marimilor fizice ce caracterizeazd componentele circuitului.

Tn acest sens, am construit circuitul electric folosind o cutie de rezistente
variabile, o cutie de condensatori, o bobind cu miez feromagnetic, o sursd de
tensiune continud, un intrerupator si conductoare de legatura (Fig. 5.6 a).
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a) b)
Fig. 5.6 - a) Montajul experimental pentru studiul oscilatiilor
electromagnetice in circuitul RLC; b) Schema circuitului electric
realizatd in aplicatia software SolveElec [93]

Pentru inregistrarea variatiilor tensiunii pe condensator am utilizat
interfata cu senzori LabPro, ce permite colectarea si prelucrarea datelor pe
computer prin intermediul software-ului Logger Pro (Fig. 5.7).

7
z
3
4
5
(3
7
]

12 | 0015400
13 | 0,016800
14 | 0 018200
15 0.019600
18 | 0,021000
170

18| 0023800
19 | 0025200

20 | 0026000 3

2 | oozaoo0 3 2
22| 0028400 3,6

23 | 0000800

34l goooaon  gash]
e e — )

Potential | ) } | } I
-0,007 V | vty " "

Fig. 5.7 - Aplicatia software Logger Pro utilizata in colectarea
datelor experimentale si reprezentarea grafica a tensiunii pe condensator
n intervalul de timp setat de utilizator

Datele inregistrate au fost exportate intr-un fisier .csv pentru a putea fi
preluate si analizate ulterior cu aplicatiile Python dezvoltate pe platforma Google
Colab.

Deoarece oscilatiile se produc intr-un interval de timp mult mai mic
decat cel folosit la colectarea datelor experimentale, este necesara focalizarea pe
acest interval pentru studiul fenomenului si realizarea reprezentarilor grafice (Fig.
5.9).
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n Restrangeti intervalul de tisp in care se a0 Restrangetiintervalul de timp in care se analizeaza functia

+1: 0,993
€2: 1.03
plt.plot(t_exp,U_exp, --", label="U-f(t)")
plt.plot(t_exp,U_exp, ‘o, label="Date exp")
plt.geid(True)
plt. legend(loc-"upper right’)
[+ <matplotlib.legend.legend at Bx793b74b9cater
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Fig. 5.9 - Reprezentarea grafica a oscilatiilor electromagnetice Tnregistrate
experimental in intervalul de timp stabilit de utilizator in aplicatia Colaboratory [48]

In situatia examinata, oscilatiile inregistrate in circuitul real RLC sunt
amortizate, iar pentru fitarea datelor experimentale se foloseste functia ce
exprima tensiunea la bornele condensatorului in fiecare moment:

U, = Uy,e " sin (wt + g)

=== U=fit)

® Dateexp
—— (‘Componenta exponentiala,y=", 128)

0995 1000 1005 1010

1015 1020
tis)

=== U=fit)
® Date exp

—— ('Componenta oscilatorie’, 'w=", 503}

1000 1005 1010 1015

1020
tis)

v

0.995

1000

1005

1010

-=- u=fit)
® Dateexp
— Functia de fitare

tis)

1015 1.020

(5.21)

Fig. 5.10 - Reprezentarea curbei experimentale si a functiilor de fitare
in aplicatia Colaboratory [93]
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Pentru a evidentia contributia parametrilor y si w in functia de fitare,
aceasta a fost scindatd in doud componente. Componenta exponentiald este
dependenta de coeficientul de amortizare y si iar cea sinusoidald este influentata
de pulsatia w. Graficele rezultate prin suprapunerea curbelor obtinute prin
aplicarea functiilor de fitare peste valorile experimentale sunt prezentate in Figura
5.10.

Din parametrii obtinuti pentru functia folosita Tn procedura de fitare a
datelor experimentale, se pot determina valorile pentru inductanta bobinei (L),
pulsatia proprie a circuitului oscilant (w,) si capacitatea condensatorului (C),
cunoscand rezistenta electrica a circuitului RLC. Aceste marimi sunt calculate
conform relatiilor (5.22), (5.23) si (5.24):

R
L=2 (5.22)
wy = w? +y2 (5.23)
1
c=—2 (5.24)

Valorile rezultate pentru marimile caracteristice circuitului oscilant sunt
afisate in fereastra aplicatiei software dupa rularea celulelor de cod, ca in Figura
5.11.

Determinarea marimilor caracteristice circuitului RLC

[27] #@markdown Introduceti valoarea rezistentei
R = 2.725 #@param {type: "number"}

Introduceti valoarea rezistentei circuitului

R: 2,725

[28] #Determinarea inductantei bobinei
L=R/(2*Y)
print( Inductanta bobinei: L = ',round(L,6), H")

Inductanta bobinei: L = @.818845 H
pulsatiei proprii

(1/2)
roprie: w8 = ',round(w@,3), 'rad/s")

Pulsatia proprie: we = 519.031 rad/s

[38] #Determinarea capacititii condensatorului
C=1/((w@**2)*L)
print(’'Capacitatea electrica a condensatorului: C = *,round(C,6),'F")

Capacitatea electrica a condensatorului: C = ©.000349 F

Fig. 5.11 - Determinarea marimilor caracteristice circuitului oscilant
in aplicatia realizata cu software-ul Colaboratory [93]
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Aplicatiile software realizate sunt utile in studiul teoretic si experimental
al oscilatiilor electromagnetice intr-un circuit RLC. Aplicatia dezvoltatd pentru
modelarea oscilatiilor faciliteaza analiza si intelegerea influentei fiecarei marimi
caracteristice  circuitului  oscilant in  determinarea  pulsatiei  proprii
(wg), a coeficientului de amortizare (y) sau a regimului de oscilatii al circuitului.
Aplicatia conceputd pentru prelucrarea datelor experimentale si determinarea
marimilor caracteristice circuitului permite utilizatorului sa modifice datele de
intrare prin importarea fisierului .Csv si sa ruleze codul sursa pentru a prelucra alte
seturi de date, fara sa fie necesare modificari suplimentare in program.

5.2. Transferul caldurii. Calculul necesarului termic pentru o cladire

[87]

Transferul de caldurd este un proces esential pentru toate formele de
viatd de pe Pamant si pentru functionarea multor sisteme tehnologice, care se
produce ori de cate ori existd diferente de temperatura intr-un mediu sau intre
medii [100].

Pentru intelegerea si aplicarea in practica a mecanismelor de transfer a
caldurii se propune, ca tema de studiu pentru elevi, calculul necesarului de
energie pentru Tncélzirea unei cladiri. Calculul termic implica, pe 1anga notiunile
termodinamice legate de transferul céldurii, utilizarea matematicii si a
instrumentelor TIC, contribuind la dezvoltarea unor abilitati in aceste domenii.

5.21. Realizarea modelului tridimensional al unei clidiri cu

software-ul GeoGebra

in prima etapd a studiului elevii sunt indrumati si realizeze un model
tridimensional al unei cladiri, cu ajutorul software-ului GeoGebra (Fig. 5.13).
Aceasta activitate implicd utilizarea unor notiuni de geometrie spatiala, dar si
imaginatie si creativitate in procesul de construire a modelului.

Prin utilizarea facilitdtii de realitate augmentatd a software-ului
GeoGebra, elevii pot vizualiza modelul tridimensional al cladirii In modul AR, cu
un dispozitiv mobil pe care este instalatd aplicatia GeoGebra 3D Calculator.
Astfel, ei pot explora cladirea intr-un mod interactiv, din diferite unghiuri, ceea ce
le ofera o experienta vizuald mai bogata si faciliteazd intelegerea unor notiuni de
geometrie spatiald sau arhitecturd. In plus, utilizarea realititii augmentate face
procesul de invatare mai atractiv si poate iIncuraja participarea activa si
colaborarea elevilor in rezolvarea sarcinilor de lucru [101].
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Fig. 5.13 - Modelul 3D al unei cladiri realizat cu software-ul GeoGebra [87]

Analizind modelul creat au fost identificate elementele de constructie,
suprafetele si orientarea acestora in raport cu punctele cardinale. Datele au fost
nscrise n foaia de calcul a aplicatiei GeoGebra si centralizate pentru a fi utilizate
ulterior In etapele de calcul energetic (Fig. 5.14).
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Fig. 5.14 - Foaia de calcul a aplicatiei GeoGebra cu elementele de constructie
ale modelului 3D si caracteristicile acestora [87]
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Evaluarea consumului de energie al unei cladiri se face Tn raport cu
dimensiunea, locatia, izolatia termicd, tipul de iluminat si alte caracteristici
relevante.

Pentru calculul necesarului anual de caldura se foloseste relatia:

Q= QL — (Qi+ Q) [kWh] (5.25)

5.2.2. Calculul pierderilor de cildurid prin conductie si convectie
de la spatiul incalzit citre mediul exterior (Q,)

Pentru a determina pierderile de caldura prin conductie si convectie de la
spatiul Incdlzit la mediul exterior trebuie luate in considerare temperatura ce se
doreste a fi mentinutd In locuinta si temperatura exterioard medie anuald pentru
zona in care se afld cladirea. Relatia utilizata in calcul este [102-103]:

Q=H (Ti—T) t= ¢, t[kWh] (5.26)

Temperatura interioara ce trebuie mentinutd in cladire se considerd a fi:
Ti = 22°C. Valorile temperaturilor exterioare medii pentru fiecare luna de
calcul au fost obtinute din datele furnizate de site-ul hikersbay.com.

Coeficientul de pierderi termice H se determina conform relatiei:

H= G-V (5.27)

Coeficientul global de izolare termica G este un parametru termo-
energetic al anvelopei cladirii pe ansamblul acesteia, reprezentand suma
fluxurilor termice disipate prin suprafata anvelopei cladirii pentru o diferenta de
temperaturd de un grad, raportatd la volumul cladirii si cele aferente ventilarii
naturale. Relatia folositd in determinarea acestui coeficient este [104]:

1 AT
G=:% (R—) +034-n (5.28)
n care:
AT Aperetiext ' T | Aplanseu_inf T | Aplanseu sup T | Atamplarie T
Z (_/) = pl - + pr — + P, =P + 7 £ (529)
R R pereti_ext R planseu_inf R’ planseu_sup R tamplarie

Rezistenta termicd a unui perete se calculeaza ca suma rezistentelor
partiale la transfer termic dupa relatia [102], [104]:

Rt=ali+2j—§+aie (5.30)

Calculul rezistentei termice a elementelor de constructie a fost facut in
foaia de date a aplicatiei GeoGebra, similard unei foi de calcul Excel. Rezistentele
termice s-au obtinut prin introducerea formulei de calcul (5.30) in celulele

corespunzitoare din foaia de date a aplicatiei GeoGebra.

77



Utilizarea instrumentelor software in modelarea experimentelor
si a fenomenelor fizice studiate n liceu
drd. Anda Mihaela Ciobanu

Coeficientii de convectie (ui, ae) Conductivitatea termicé a materialelor (1)
—
A 8 ¢ D 3 F
57 Coeficienti de convectie lainterior -1 (Wim*2K)  la exteror - ae (Wim*2K)
58 | Peret ce comuica u exeniond 0 % Rezistenta termicd a unui perete
59| Planseu ferir i contact cu o 6 2 1 & 1
60 | Planseu superice 10 % R, = o it Zri 25 g
i i @
6
i c i ica Planseu inf Pranseu sup Peret Feres
63 Material C ] (cm) (cm)  Grosimi
64 | Beton 145 10
65 | Caramda Poroem 024 0
6 |BCA 04
67 | Tencuala 087 ~ 2 T
68  Vataminerala 0041 10
69 | Polstren 0035 5 5 i
70 pua 006 Grosimea
71 |lem 02 stratului (5i)
72 | Tamplarie PVC I 3
n Rezistenta termica 1748 1861 38% 125,

< >

Fig. 5.16 - Constantele folosite Tn calcul si valorile rezistentelor termice
determinate pentru elementele de constructie In foaia de date
a aplicatiei GeoGebra [87]

Volumul interior al cladirii, pentru o indltime a spatiului de locuit de 3m,
a fost determinat in functie de aria planseului inferior:
V=88m?-3m=264m3
Pentru coeficientul global de izolare termica a anvelopei cladirii (G),
determinat in baza relatiei (5.28), s-a obtinut:

G = 0,789 —
m>K
iar pentru coeficientul de pierderi termice H, calculat conform relatiei (5.27), a
rezultat valoarea:
H=0789—_.264m3 = 208421 %
m3K K
Pierderile de caldurd prin transmisie si ventilare de la spatiul incélzit
catre mediul exterior pe o perioada de un an, determinate in aplicatia GeoGebra

(Fig. 5.17) in baza relatiei (5.26), au condus la valoarea:
Q, = 18671 kWh
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A B D E

= i Caldura pierduta prin
26 | Coeficientglobal de izolare(6) G =/ + PN g H3Men 0780 W/m'K conductie si convectie
27 | Coeficient pierderi termice (H) HeG'V 208.421 WIK Q. =H (T" —Te)+t
< >

- A B Cc D &

29 | Temp — int(T)[°C) 22 :

30 ‘ Luna Temp — ext — lnedk(Te)["C] Zile de calcul  Nrore[t] Q[kWh]

31 |lanvarie 14 31 744 3628.529

32 |Februarie 075 28 672 2976.254

33 |Martie 5.65 31 744 2535.318

34 | Aprilie 11.35 30 720 1598.173

35 |Mai 16.3 15 360 427.68

36 |lunie 19.75 0 0 0

37 |lulie 218 0 0 0

38 | August 216 0 0 0

39 | Septembrie 17.45 10 240 227.596

40 | Octombrie 118 31 744 1581.666

41 | Noiembrie 59 30 720 2416.018

42 | Decembrie 085 31 744 3279.632

43 ‘Toml 5688 18670.865

v

< >

Fig. 5.17 - Calculul pierderilor de caldura prin conductie si convectie de la spatiul
incalzit catre mediul exterior, pentru cladirea analizatd pe o perioadd de un an,
in aplicatia GeoGebra [87]

5.2.3. Determinarea aportului de cildura rezultat din locuirea
cladirii (Q;)

Aportul de caldura rezultat din locuirea cladirii provine din fluxul termic
al persoanelor rezidente, din prepararea hranei, din utilizarea apei calde, din
functionarea aparatelor electrice si a iluminatului general [105-106]. Metodele
pentru a introduce influenta potentiala a celor care locuiesc in cladire asupra
performantei cladirii sunt complexe, necesita timp si se bazeaza pe formularea
unui numir mare de scenarii. Intr-o varianti simplificatd, pentru determinarea
aportului de céldurd rezultat din locuirea cladirii, se poate folosi relatia:

Q =¢-A-t (5.31)
considerand un flux termic mediu al degajarilor interne ¢ = 4 W /m?, A fiind
aria totald incalzita si t numarul orelor de calcul.

Folosind relatia (5.31) s-a determinat aportul de caldura rezultat din
locuirea cladirii intr-o perioadd de un an:

Qi = 4 88m?-5688h = 2002 kWh
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5.2.4. Determinarea aportului de cildurid provenit din radiatia

solara (Qs)

Aportul de caldurda provenit din radiatia solara este influentat, in
principal, de suprafetele vitrate (ferestre si usi prevazute cu geamuri) si depinde
de radiatia solard totald corespunzatoare localititii In care se afla cladirea, de
orientarea suprafetelor receptoare, de caracteristicile de transmisie si de absortie
ale acestora.

in calcul am aplicat metoda orara simplificata, prin varierea seturilor de
iradiere solara pe suprafete, in functie de orientarea acestora in raport cu punctele
cardinale. Relatia folositd a fost cea recomandatd in Breviarul de calcul al
performantei energetice a cladirilor si apartamentelor [107]:

Qs = (Zj(ltj ZnAsnj)) "ty = Dt [kWh] (5-32)

Aria receptoare echivalenta a fiecarei suprafete vitrate este calculata prin
relatia:

Ag=A"F,Frg (5.34)

Valorile intensitatii radiatiei solare medii au fost extrase din Normativul
privind calculul termotehnic al elementelor de constructie ale cladirilor, Indicativ
C107-2005, pentru localitatea Dragésani, cea mai apropiatd de R&mnicu-Valcea,
unde am considerat a fi pozitionata cladirea (Fig. 5.18).

|~ spreadsheet %

AN -0~
A B ® D E F ®
46 | Constants folosite In calcul i '\
47 | Intensitatea radiatiel solare totale It - valori medii zilnice
48 | Pozitionare [ Verticala | | orizontala
49 | Orientare S | SVsauSE | VsauE | NVsauNE N[
50 |1 (Wim2) 978 801 493 21 205 848
51
52 | Factor de umbrire al suprafete (Fs) 0951
53 | Factor de reducere ptramele vitrajelor (Ff) 0839
54 | Transmitanta totala la energia solara g) 06
55 | Nr de zile perioada de calcul [t 5688

56 v
< >

Fig. 5.18 - Valorile constantelor folosite Tn calcul pentru determinarea
aportului de caldura provenit din radiatia solara

Suprafata vitratd este reprezentatd de suprafata totald a ferestrelor si
usilor exterioare, iar pentru modelul de cladire analizat are valoarea: A =
37,5 m?. Pentru fiecare element vitrat s-a calculat aria receptoare echivalenti
(As), conform relatiei (5.34). Aportul de caldurd din radiatia solara, influentat de

orientarea suprafetei in raport cu punctele cardinale, s-a obtinut prin utilizarea
formulei (5.32).
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Prin prelucrarea datelor in foaia de calcul a aplicatici GeoGebra (Fig.
5.19), pentru caldura provenitd din radiatia solard (Q) S-a obtinut valoarea:
Qs = 2559,28 kWh

I“ - radiatia solard medie pe o suprafatd de 1m? Aria echivalentd a suprafetei vitrate
A;=A-F;-Fp g

~ Spreadsheet
/B I v|0v
A 8 c D E £ 6 t — 0.4t
1 Simbol  Puprafata (m*2) Orientare Intensitatea rad solare (Wim*'2) Aria echivalenta . Cafftura din rad solara (kwn)  * S
2 | Panseuinferior pt
[ gt p2 - Cildurs provenita din
4 Perete qt 1 s
5 |Porsto2 @ E radiatia solara
6 |Perete s Qs = (Zj(1 ZnAsnj)) - ts
7 Pereted o E
8 Perete5 [ N
9 Peretef L] v
10 Usat u S 978 "/?5
11 Usa2 w N 2. 1197
12  Fereastra f S 978 0598
13 Fen ” s 978 383
14 Fereastra n E 493 2812
15 Fereastrad “ E 493 2812
16  Fere 5 5 N 205 0479
17 B N 205 0479
18  Fereastra 7 ” v 493 383
19 Total 17983

Fig. 5.19 - Determinarea aportului de caldura din radiatia solard
in foaia de calcul a aplicatiei GeoGebra [87]

in urma centralizarii valorilor determinate anterior pentru pierderile de
caldura prin conductie si convectie, a aporturilor de cdldura provenite din locuirea
cladirii si din radiatia solara (Fig. 5.20), a rezultat necesarul anual de caldura
pentru incdlzirea locuintei (Q), calculat conform relatiei (5.25):
Q =[18670,86 — (2002,17 + 2559,28)]kWh = 14109,41 kWh

€7 Spreadsheet - Casal.ggb - [u} x

A B C
= ~
78 | Centralizarea datelor Formule de calcul Valori obtinute [kWh]
79 | Pierderile de c3ldur3 prin conductie §i convectie (Q) Qu=H(T, - T)*t 18670.865
80 | Aportul de cxlduri din locuire (Q;) Q=dxAxt 2002176
81 | Cldura provenits din radiatia solar (Qs) L= (D (3 D Ani)) b 2550276
j n
82 | Necesarul anual de caldura pentru incalzire (Q) Q=Q. —(Q:+Q,) 14109.414
|| v
< >

Fig. 5.20 - Centralizarea datelor si determinarea necesarului de caldura pentru
incalzirea cladirii in foaia de calcul a aplicatiei GeoGebra [87]
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Tema legatd de calculul eficientei termice a unei cladiri poate fi abordata
printr-un proiect de grup in care elevii trebuie sa colaboreze, sa stranga date si sa
giseascd solutii de rezolvare. In acest fel sunt promovate abilititile sociale si
abilitatea de a lucra in echipa.

5.3. Aplicatii software pentru studiul pilelor de combustie [108]

Provocarea in asigurarea necesarului de energie, indispensabil existentei
umane, o constituie gisirea unor solutii eficiente, viabile, pentru producerea
energiei prin tehnologii care nu polueaza aproape deloc si cu potential mare de
conversie [109]. Pilele de combustie reprezintd o variantd simpla si eleganta de
valorificare a energiei chimice Thmagazinatd intr-un combustibil si constituie un
pas important spre schimbarea Tn domeniul producerii de energie electrica.

Studiul pilelor de combustie, la nivel preuniversitar, este sustinut de
necesitatea ca elevii sd inteleagd si sd exploreze tehnologiile energetice
sustenabile. Abordarea interdisciplinara, utilizarea aplicatiilor software in analiza
caracteristicilor de operare a pilelor de combustie directioneaza procesul didactic
spre o educatie de tip STEM si ajutd elevii sa inteleagd mai usor fenomenele
complexe care au loc Tn interiorul unei pile pentru conversia energiei chimice in
energie electrica. Prin intermediul aplicatiilor Python, dezvoltate pe platforma
Google Colab, elevii vor putea determina parametrii teoretici ai celulelor de
combustie (potentialul standard, eficienta teoretica) si vor fi capabili sa analizeze
comportarea reald a acestor sisteme si factorii care le influenteazd functionarea
(temperatura de lucru, presiunea reactantilor). Prelucrarea si analiza datelor
experimentale obtinute in laborator, modelarea curbei caracteristice de operare a
unei pile de combustie cu instrumente software, creeaza legatura intre teorie si
practicd intr-o maniera interdisciplinara, oferind elevilor premisele unei intelegeri
complete asupra proceselor investigate.

53.1. Consideratii teoretice asupra functiondrii pilelor de
combustie H,-O,

Celula de combustie este un dispozitiv electrochimic care converteste in
mod continuu energia chimica dintr-un combustibil, fird arderea acestuia, in
energie electrica [110].

Principiul general de functionare al pilei de combustie H,-O, consta in
inversarea electrolizei apei pentru a genera electricitate din hidrogen si oxigen.
Procesul se reduce la extragerea energiei chimice din legatura de hidrogen si
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transformarea acesteia in caldurd sau lucru mecanic, atat timp cat pila este
alimentatd cu combustibil si oxidant.
Curent electric
m
Intrare -—'LR'JU—
combustibil |& .|. Intrare aer

= ==

0 g

H*

L = p——.

H,

-
= o,
H*
Retur Evacuare
exces aer, apa,

comb. | H?O. caldura
S ==

7
Anod atod

| C
Electrolit
Fig. 5.21 - Principiul de functionare al unei pile de combustie

https://ro.wikipedia.org/wiki/Pild_de combustie

Reactiile care au loc la anod si catod sunt [111-113]:

Anod: 2H, » 4H* + 4e”

Catod: O, +4H* + 4e~ - 2H,0

Pentru a se produce continuu ambele reactii trebuie ca electronii produsi
la anod sa treaca prin circuitul electric cétre catod, iar ionii H+ sd treaca prin
electrolit.

Reactia totala care are loc in pila de combustie este:

2H, + 0, = 2H,0

Pilele de combustie nu sunt limitate la folosirea hidrogenului drept
combustibil, dar utilizarea combustibililor care contin carbon este asociatad cu
emisiile de CO, si cu cresterea complexitatii sistemului. Utilizarea hidrogenului
pentru alimentarea celulelor de combustie are avantajul simplitatii sistemului si
ofera o eficienta energetica ridicata.

5.3.2. Parametrii teoretici ai pilelor de combustie
Analiza oricarui tip de pila de combustie porneste de la determinarea
parametrilor teoretici, deoarece in raport cu acestia se analizeaza comportarea in
practica a acestor sisteme.
Pentru stabilirea caracteristicilor celulei de combustie se determina [114]:
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) Caldura de reactie sau entalpia (4H) - reprezentand energia eliberata ca
rezultat al reconfigurarilor legdturilor chimice, calculata ca diferenta dintre
caldurile de formare ale produsilor de reactie si ale reactantilor
AH = ¥ ci.hy— YTt ¢ hy (5.35)
Entalpia unei substante in stare naturald este consideratd zero Tn starea
de referinta standard, la temperatura t = 25 °C si presiunea p = 1 atm.

o Variatia de entropie (AS) - reprezinta diferenta dintre entropiile
produsilor de reactie si ale reactantilor:
AS = Z?:l Ci-S; — Z;n:l Cj.Sj (536)

Valorile entropiilor si entalpiilor diferitelor substante, la temperatura
de 25 °C, sunt, in general, cunoscute si se gasesc in tabele de constante sau pot fi
determinate prin alte metode.

) Energia libera Gibbs (AG) - reprezintd cantitatea de entalpie care se
transforma in electricitate:

AG = AH —TAS (5.37)
o Potentialul teoretic (E) - se determind pe baza energiei electrice (W)

obtinutd in pila de combustie care opereazd la o temperaturd si o presiune
constantd, ce provine din energia liberd Gibbs (4G) a reactiei electrochimice:

E=_Wel_ _AG (5.38)
nF nF
o Eficienta teoretica a celulei de combustie (1) - este definitd ca fiind

cantitatea de energie utila produsa (W,;;5) In raport cu variatia de entalpie (4H),
tindnd cont ca energia chimica este transformatd mai intdi in caldura si apoi in
energie mecanica, iar aceasta din urma, in energie electrica [112]:

p = Hutlls o Delecrics - 22— 972 (5.39)

5.3.3. Aplicatia software pentru calculul potentialului teoretic

standard si al eficientei pilelor de combustie

Etapele de calcul pentru parametrii descrisi anterior sunt aceleasi pentru
orice tip de pild de combustie, de aceea am conceput o aplicatie pentru studiul
acestor sisteme cu ajutorul platformei Colaboratory. Aplicatia a fost gandita ca o
interfatd intre utilizator si algoritmul programului. Astfel, utilizatorul introduce
intr-un formular, etapa cu etapa, datele necesare: coeficientii de reactie, entropiile
sau entalpiile substantelor implicate in reactie si ruleaza celulele de cod pentru a
obtine parametrii pilei de combustie.
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Pentru exemplificare, voi prezenta modul de calcul al parametrilor pilei
de combustie H,-O,, descrisi la subpunctul 5.3.2.

Caleulul potentialului teoretic pentru pila de combustie

© #gtitle Calculul potentialului teoretic pentru pila de combustie Tip_pila: ' PilaH2:02
Tip_pila = "Pila H2-02" #@param {type:“string"} - ]
#gmarkdown Reactia generala Reactia generala
Schema_reactie =' H2+ 1/2 02 = H20 +Q' #@param {type:"string"}
Reactia_la_anod ='H2 = 2 H + 2e° #@param {type:“string"} schema_reactie: ~ HZ+1/202=H20+Q
Reactia_la_catod ='02 + 2H + 2e = H20' #@param {type:"string"}
#@markdown Numar reactanti si coeficienti de reactie Reactia_la_anod: HZ=2H+2Ze
Nri=2 #@param {type: "number"}
cil=1 #@param {type: "number"} Reactia_la_catod: ~ 02+2H+2e=H20
¢i2 = 8.5 #@param {type: “number"}
ci3= @ #@param {type: "number"} Numar reactanti si coeficienti de reactie

#@markdown Numar produsi reactie si coeficienti de reactie

Nre= lé@param {type: "number"} nri: 2

cel=1 #@param {type: "number"}

ce2=0 #@param {type: "number"} ci: 1

ce3=0 #@param {type: "number"} o
ciz: 05
€i3: 0

Fig. 5.22 - Formularul creat in aplicatia Colaboratory pentru scrierea reactiilor si
introducerea coeficientilor de reactie (preluat si adaptat [108])

Prin intermediul aplicatiei software se determind caldura de reactie,
entropia procesului chimic, energia liberd Gibbs, potentialul teoretic si eficienta
pilei de combustie (Fig. 5.26), conform relatiilor (5.35 - 5.39). Utilizatorul trebuie
sd introducd 1n formularele aplicatiei entalpiile si entropiile substantelor
implicate, s specifice numarul de electroni ce participa la reactie si s ruleze
celulele de cod.

(> ] #@markdown Calcul potential tecretic (E)
F=96487 #C/electron-mol
#@markdown Introduceti numarul de electroni care participa la reacti:
n=2 #@gparam {type: "number”}
E@=-dG*1000/ (n*F)
print('Potentialul teoretic al pilei de combustie este:')
print('E@=",round(E0,6), V")

[3 rotentialul teoretic al pilei de combustie este:
Eo- 1.229889 V

© n_teoretic=dG/dH
print('Eficienta teoretica este:")
print(’'n_teoretic=",round(n_teoretic,6))

Eficienta teoretica este:
n_teoretic= 0.82979

Fig. 5.26 - Relatiile de calcul si valorile obtinute pentru potentialul teoretic
si eficienta teoreticd a pilei de combustie Hy-O, cu produs apa lichida
in aplicatia Colaboratory (preluat si adaptat [108])

Pentru celula de combustie H,-O,, s-a determinat un potentialul teoretic
de 1,229V si o eficientd teoreticd de 0,82979 (82,98%), ceea ce este in deplind
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concordantd cu rezultatele cunoscute in domeniu [112].

Valorile determinate teoretic pentru pila de combustie H,-O, difera de
cele obtinute in practicd, deorece nu au fost luate in considerare:

- efectul temperaturii;

- efectul presiunii;

- pierderile de activare, generate de activitatea energeticaA a reactiilor
electrochimice la electrozi si de activitatea catalizatorilor;

- pierderile ohmice, datorate rezistentei la deplasarea fluxului de ioni prin
electrolit sau prin intermediul electrozilor;

- pierderile legate de transportul de masa.

Potentialul ideal de echilibru (E) la alte presiuni ale reactantilor si
produsilor de reactie si la alte temperaturi decdt temperatura standard, se
determina in baza ecuatiei Nernst [114-115]:

E=E°+—In

1/2
RT 1) Py (v70,)
2F P'Hy0

(5.41)
Este indicat s fie mai intai ajustat potentialul standard E° in functie de
temperatura, conform relatiei :
A
EY — E° = =(T —T) (5.42)
Implementarea in aplicatia software a variatiei potentialului teoretic cu
temperatura, se bazeaza pe relatia (5.42) si este prezentatd in Figura 5.27.
Utilizatorul trebuie sd introducd in formular temperatura de operare a pilei si sa
ruleze celula de cod corespunzitoare.

Efectul temperaturii asupra potentialului teoretic al pilei de combustie

° #@markdown Introduceti temperatura la care opereaza celula, exprimata in grade Celsius
t = 6e#@param {type:"number"}
T=t+273.15
Et=EQ+dS*1000*(T-T0)/(n*F)
print("Potentialul la temperatura de",T,"K este:")
print('Et=", round(Et,6), V")

[3 Potentialul la temperatura de 333.15 K este:
Et= 1.200274 V

Fig. 5.27- Determinarea potentialului teoretic la o anumita temperatura de lucru
in aplicatia Colaboratory (preluat si adaptat [108])

Ajustarea potentialului teoretic in functie de presiunea reactantilor se
face in baza ecuatiei Nernst (5.41) si este implementatd in program prin utilizarea
unui formular in care se introduc presiunile partiale ale reactantilor si ale
produsilor de reactie.
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5.3.4. Curba de polarizare a unei pile de combustie
Performanta generala a unei celule de combustibil este, de obicei,
reprezentatd de curba de polarizare, ce stabileste dependenta dintre tensiune si
densitatea curentului, adica curentul pe unitatea de arie a celulei.
Ca urmare a pierderilor din interiorul celulei, potentialul real la borne
este mai mic decat potentialul ideal de echilibru definit de relatia (5.42).
Se pot lua Tn calcul trei surse principale de pierderi:
(@) Pierderea de activare - este direct legatd de vitezele reactiilor
electrochimice la suprafata electrozilor, unde se produce transferul de electroni.
Relatia folositd pentru calculul pierderilor de activare este ecuatia Tafel:

AV, = 2l in (—) (5.43)

a-F io
Daca pierderea de activare este exprimatd in functie de logaritmul
densitatii de curent, relatia (5.43) poate fi scrisa sub forma liniara:

AVyee = a+ b log(i) (5.44)
cu:
R'T .
a=-23 — log(iy) (5.45)
b=23%L (5.46)
aF

(b) Pierderile ohmice - apar din cauza rezistentei intimpinate de fluxul
de ioni la trecerea prin electrolit, a rezistentei electrice a materialului din care sunt
confectionati electrozii si elementele conductive ale celulei. Aceste pierderi cresc
liniar cu densitatea curentului, fiind exprimate de legea lui Ohm:

AVopm = Re.1 (5.47)

(c) Pierderile de transport de masd (concentratie) - se produc din cauza

scaderii concentratiei reactantilor la interfata electrod-electrolit si se exprima prin
relatia:

AVeone = Eln (l_L) (5.48)

nF ip—i
Din cauza tuturor acestor pierderi tensiunea reala a celulei este mai mica
decat tensiunea ideald teoretica si se exprima prin relatia:
U =E— AVt = AVopm — AVeone (5.49)
Prin inlocuirea relatiilor (5.44), (5.47), (5.48), se obtine:

RT, .. RT, .. . RT '
U=E+23 ——log(iy) —23_log() =R, i — 23 —log (l—:) (5.50)

iL
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Pentru analiza curbei experimentale curent-tensiune, in literatura de
specialitate se Tntalnesc mai multe variante de modelare in scopul de a determina
potentialul celulei in functie de densitatea de curent pentru intreaga curba. In
cazul celulelor de combustie cu membrana schimbatoare de protoni (PEM), una
dintre ecuatiile folosite pentru a descrie dependenta dintre potentialul celulei si
densitatea de curent, la diferite temperaturi de operare si presiuni ale reactantilor,
este [116]:

E=Ey,—b-logi—R, i —m" (5.51)

Pentru a exemplifica efectul fiecarui termen In ecuatia de modelare, am
creat un set de functii definite pe un domeniu comparabil cu densitatea de curent
experimentald (0-1000 mA), care reproduc ecuatia (5.51). Am reprezentat pe
acelasi grafic functiile care pun in evidenta contributia suplimentara a fiecarui
termen. Pentru parametrii ecuatieci am folosit valori comparabile cu cele
cunoscute in domeniu, obtinute prin modelarea nonliniarda a curbelor
experimentale tensiune-densitate de curent [117]:

E, = 1000 mV, b = 60 mV /dec,R, = 0,3 Q- cm?, m=4mvV,
n = 0,004 cm?/ mA

Modelare curba caracteristica

1000
900 1
800
~ 100
>
£
= 600
500
m— ED
400 { = EO-b*logi
= EO-b*logi-Re*i
300 {1 = EO-b*logi-Re*i-m exp(n*i)
0 200 400 600 800 1000

i(mA/cm~2)

Fig. 5.29 - Curbe teoretice realizate cu aplicatia Colaboratory,
pe baza ecuatiei de modelare, pentru a evidentia contributia
fiecarui termen ce reflectd pierderile de potential [108]
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5.3.5. Prelucrarea datelor experimentale si trasarea curbelor

caracteristice cu software-ul Colaboratory

In studiul experimental am folosit o celuld tip PEM, din kitul de
laborator produs de Horizon Educational, cu suprafata de 4cm?. Alimentarea
pilei de combustie cu oxigen a fost facutd in doud moduri: cu oxigen din
electrolizor si cu oxigen din atmosfera. In ambele cazuri pila a fost alimentata cu
hidrogen din electrolizor.

Pentru trasarea curbei caracteristice a pilei de combustie H,-O, si
obtinerea diagramei putere-intensitate am realizat o aplicatie Python, pe platforma
Google Colab, care sd permitd introducerea unor serii de date si prelucrarea
acestora. Curbele reprezentate in Figura 5.31 au fost obtinute in situatia
alimentarii pilei cu oxigen din electrolizor.

Caracteristica U-l pt pila H2-02 Diagrama P-1 pt pila H2-02

W0 1% 10 s 0 5 P ™ woe 125 150 15

a) b)
Fig. 5.31 - ) Curba caracteristica curent-tensiune; b) Diagrama putere-intensitate
pentru pila de combustie H,-O, alimentata cu oxigen din electrolizor
(preluat si adaptat [108])

Din analiza curbei caracteristice (Fig. 5.31a) se observa ca, in circuit
deschis (I = 0), tensiunea generata de pila de combustie este de aproximativ
0,79 V, fiind mai mica decat valoarea teoretica (1,229V).

Pentru a analiza influenta presiunii reactantilor (p) asupra functionarii
pilei de combustie, se traseaza caracteristica curent-tensiune (Fig 5.32a) si
diagrama de putere (Fig. 5.32b) in ambele situatii, cdnd pila este alimentata cu
oxigen produs in electrolizor (p = latm) si cu oxigen luat din atmosfera
(p = 0,21 atm). Graficele prezentate in Figura 5.32 evidentiaza faptul ca
performantele pilei de combustie H,-O, sunt strans legate de presiunea
reactantilor gazosi utilizati. Se remarca o scadere a tensiunii si puterii In cazul
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alimentarii pilei cu oxigen din aer, fatd de situatia in care este alimentatad cu
oxigen din electrolizor.

Caracteristica U-| pt pila H2-02 Diagrama P-| pt pila H2-02

o8 — 02 din electrolizor 501 — o2 din electrolizor

—— 02 din atmesfera ©2 din atmosfera
o7

a6

a5

Ui}

0.4

0.3

a2

o1

Wma) Ckma
a) b)

Fig. 5.32 - a) Curbele caracteristice curent-tensiune; b) Diagramele putere-intensitate
pentru pila de combustie H»-O, alimentata cu oxigen din electrolizor si din aer,
reprezentate cu aplicatia software (preluat si adaptat [108])

5.3.6. Determinarea parametrilor electrocinetici pentru pila
H»-O, prin modelarea curbei caracteristice

Facilitatea oferitd de software-ul Colaboratory, de estimare regresiva
non-liniara, permite deteminarea parametrilor electrocinetici si de transport de
masa (Ey, b, R., m, n) pentru pila de combustie analizata.

Potentialul celulei (Ej), este exprimat in functie de potentialul reversibil
(E,) si de parametrii Tafel pentru reducerea oxigenului (b si iy) prin relatia:

Ey=E.+b-logi, (5.52)

Algoritmul de optimizare numerica folosit, curve_fit, din modulul
scipy.optimize al pachetului Scipy, gaseste valorile considerate optime ale
parametrilor unei functii printr-o analiza a setului de date introduse initial in
aplicatie [118]. Pentru o mai bund estimare a parametrilor celulei am folosit
valori initialGuess Tn metoda curve_fit. Valorile initiale ale parametrilor
electrocinetici si de transport de masa, introduse in secventa de optimizare a
functiei de modelare, au fost comparabile cu cele raportate de alti autori [116-
117].

Dupa rularea instructiunilor, valorile parametrilor rezultati prin aplicarea
algoritmului de optimizare sunt afisate in ordinea specificata in definitia functiei
(Fig. 5.34).
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© #Determinarea parametrilor functiei de modelare
from scipy import optimize
from scipy.optimize import curve_fit
def fit(i,E®,b,Re,m,n):
return E@-b*np.logle@(i)-Re*i-m**(n*i)
initialGuess=[106@.0,56,08.1,1.0,8.001]
popt,pcov=optimize.curve_fit(fit,i,U,initialGuess)
print(popt)

E) [7.09498317e+02 1.05174224e+02 2.99042635e+00 3.36726331e+03
1.51106942e-02]

Fig. 5.34 - Implementarea modulului de optimizare a functiei de modelare
si afisarea parametrilor de optimizare

In Figura 5.35 sunt reprezentate pe acelasi grafic punctele experimentale
si curba de polarizare obtinuta prin aplicarea functiei de modelare.

Se remarcd o buna concordantd a datelor experimentale cu valorile
obtinute prin operatia de optimizare a functiei de modelare folositd in aplicatia
software, demonstrata si de valoarea coeficientului de determinare, R> = 0,999.

Curba tensiune - densitate de curent obtinuta prin modelare non-liniara

= Functia de modelare
® Puncte experimentale

700

600

500

umv)

400

300

0 10 20 30 40
KmA/cm~2)

° from sklearn.metrics import r2_score
print('R”2:',r2_score(fit(i,E@,b,Re,m,n),U))

[B Rrr2: 0.9994359744796565

Fig. 5.35 - Curba tensiune-densitate de curent obtinutd prin functia de modelare
non-liniard si reprezentarea punctelor experimentale(preluat si adaptat [108])

In aplicatia realizata cu software-ul Colaboratory (Fig. 5.36), din
parametrii functiei de modelare rezultati prin operatia de optimizare, Eq si b, se
pot determina:

- coeficientul transferului de electroni ai reactiei la electrod:

a=23— (5.53)
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- densitatea curentului de schimb:

EO0—Er
ip =10 b (5.54)
° #Coeficientul de transfer este: ° #Densitatea curentului de schimb este:
0=2.3*R*T/(b*F)*1008 1@=10%*( (E@-Er)/b)
print('o=",a) print('ie=",ie)
E:) a= 0.5618282256143817 E) i0= 1.1496371867995818e-85
a) b)

Fig. 5.36 - a) Determinarea coeficientului de transfer; b) Determinarea densitatii
curentului de schimb in aplicatia realizatd cu software-ul Colaboratory
(preluat si adaptat [108])

Valorile obtinute prin prelucrarea datelor experimentale pentru
coeficientul de transfer (¢ = 0,5618) si pentru densitatea curentului de schimb
(ip, = 1,149.107°> mA/cm?), se afld in intervalele specificate in literatura de
specialitate [112].

Daca se foloseste ecuatia Tafel (5.44) pentru exprimarea pierderilor de
activare in regiunea densitatilor mici de curent, punctele experimentale se
distribuie pe o dreaptd, ca in Figura 5.37.

Modelarea pierderilor de activare la densitati mici de curent

570 ® Valori experimentale
— Modelare liniara

560
550

540 1

Vact(mV)

530 1

520

510 1

-0.1 0.0 01 02 03 04
logi)

Fig. 5.37 - Modelarea pierderilor de activare la densitati mici de curent
prin fitare liniard in aplicatia realizatd cu software-ul Colaboratory
(preluat si adaptat [108])

Prin aplicarea algoritmului de fitare cu o functie liniara, prezentat in
Figura 5.38, am obtinut pentru parametrii functiei de modelare valorile:

a = 524,85 mV

b = 106,96 mV /dec
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° from scipy import optimize
from scipy.optimize import curve_fit
lgi=np.logle(it)
def fitl(lgi,al,bl):
return al+bl*lgi
poptl, pcovl=optimize.curve_fit(fitl,lgi,Vvact)
print(poptl)

[3 [524.84539146 106.96311364]

Fig. 5.38 - Functia de fitare liniard a pierderilor de activare in regiunea
densitatilor mici de curent in aplicatia realizatd cu software-ul Colaboratory

Prin introducerea parametrilor functiei de fitare liniarda (a si b) in
ecuatiile (5.45) si (5.46), am determinat valorile pentru coeficientul transferului
de electroni ai reactiei la electrod () si densitatea curentului de schimb ().

Comparand rezultatele obtinute pentru parametrii electrocinetici ai pilei
de combustie prin aplicarea celor doua metode de fitare am gasit o diferentd
relativa de 1,67% in determinarea coeficientului de transfer de sarcina, respectiv,
de 7,86% in determinarea densitatii curentului de schimb.

Modelarea bazatda pe functia de regresie non-liniard a condus la un
coeficient de determinare de 0,999, in timp ce prin modelarea pierderii de activare
cu functia de fitare liniard am obtinut coeficientul de determinare de 0,977. Prin
urmare, ecuatia propusa de Kim (5.51) are performante mai bune in aproximarea
curbei caracteristice a celulei de combustie. Mai mult, functia de fitare non-liniara
acopera intregul domeniu al densitatii de curent, in timp ce modelarea bazata pe
ecuatia Tafel (5.46) este valabild doar pentru densitdti mici de curent.

Aplicatiile software dezvoltate pe platfoma Google Colab permit
determinarea rapida a parametrilor teoretici de functionare ai oricarui tip de pila
de combustie si studiul comportdrii reale a acestor sisteme prin trasarea si
examinarea curbei caracteristice curent-tensiune sau a diagramei de putere. De
asemenea, fac posibild analiza comparativa a functionarii celulelor de combustie
in conditii diferite de temperatura sau presiune a reactantilor.

5.4. Concluziile capitolului V

Abordarea unor teme concrete, explorarea unor aspecte practice din
viata de zi cu zi si aplicarea lor in contextul specific educatiei STEM, are un
impact pozitiv asupra modului in care elevii percep procesul de invatare [119].
Includerea tehnologiilor si a designului ingineresc in proiectarea si derularea
activitatilor experimentale, utilizarea strategiilor de invatare activa, stimuleaza
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participarea elevilor, genereaza schimbiri in atitudinea lor fatd de scoald, iar
rezultatele invatarii sunt superioare celor obtinute prin metodele traditionale [120-
121].

In studiul oscilatiilor electromagnetice intr-un circuit RLC, investigarea
experimentala si modelarea proceselor s-a bazat pe utilizarea aplicatiilor Python
dezvoltate pe platforma Google Colab, ceea ce a facut posibild integrarea
calculului matematic si a tehnologiilor In procesul de invétare.

Tratarea subiectelor referitoare la eficienta energeticd a unei cladiri sau
studiul pilelor de combustie Incorporeazd principii termodinamice si
electrochimice, iar cunostintele teoretice pot fi aplicate in situatii concrete in
domeniile stiintei si tehnologiei.

Tn activitatea bazati pe proiecte ce a vizat utilizarea software-ului
GeoGebra pentru conceperea unui model tridimensional al unei cladiri si
determinarea necesarului de caldurd pentru incélzirea acesteia, au fost implicate
aspecte din fizica, tehnologie, inginerie si matematica. Elevii au avut posibilitatea
sa constate ca aceste discipline se intersecteaza si se completeaza pentru a rezolva
probleme complexe.

Experimentele efectuate cu pilele de combustie H,-O,, determinarea
parametrilor teoretici si analiza comportérii lor in conditii reale au avut ca scop
familiarizarea elevilor cu modul de functionare si performantele acestor sisteme.
Elevii pot constientiza faptul ca pilele de combustie joacd un rol semnificativ in
promovarea energiei regenerabile, datorita eficientei lor ridicate si a caracterului
lor ecologic.

Trebuie mentionat aspectul legat de folosirea platformei Google Colab
in construirea aplicatiilor software pentru studiul oscilatiilor electromagnetice
ntr-un circuit RLC si al pilelor de combustie. Aplicatiile dezvoltate in browser-ul
Chrome au fost concepute ca o interfatd intre utilizator si algoritmul programului
in scop didactic, pentru a fi folosite cu usurinta in activitatea educationald si
pentru a initia elevii in scrierea si executarea codurilor Python. Prin includerea
celulelor text pentru descrierea etapelor de calcul si utilizarea formularelor pentru
introducerea datelor in aplicatii, elevii au parcurs, pas cu pas, etapele necesare
rezolvirii diferitelor cerinte, in paralel cu urmdrirea secventelor de programare.
Aceasta abordare a permis elevilor sd inteleaga conexiunile dintre algoritmi, date
si rezultatele practice, consolidand astfel invatarea lor in domeniul fizicii, al
programarii si stimuland interesul pentru aplicarea metodei educationale STEM
in desfasurarea lectiilor.
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CONCLuUzII

Abordarea predominant teoretica si formald n predarea Fizicii,
diminuarea timpului alocat activitatilor experimentale si lipsa unor conexiuni
clare intre teorie si aplicatiile practice din viata de zi cu zi, au condus la scaderea
continud a interesului elevilor fatd de studiul acestei discipline, la diminuarea
abilitatilor investigativ-cognitive si creative ale elevilor si la formarea conceptiei
ca Invatarea Fizicii este un proces dificil de realizat.

Tn acest context, mi-am propus sa ofer o solutie din perspectiva fizicii
educationale care sa reorienteze atentia elevilor spre studiul Fizicii, prin
implementarea tehnologiilor digitale Tn procesul didactic, prin utilizarea unor
programe “open source” si dezvoltarea unor aplicatii software menite sa faciliteze
intelegerea, interpretarea si analiza unor fenomene incluse in curriculumul de
studiu pentru liceu.

Teza are un puternic caracter practic-aplicativ, activitatea predominanta
fiind utilizarea instrumentelor software Tn modelarea experimentelor, a
fenomenelor fizice studiate in liceu si in tratarea unor subiecte Tn contextul
aborddrilor de tip STEM. Integrarea efectiva a instrumentelor software in
activitatile didactice, crearea unor medii interactive si pozitionarea elevilor in
centrul activitatilor de instruire, au avut ca scop motivarea elevilor si stimularea
participarii lor active in procesul de invatare.

In primul capitol al tezei, Repere teoretice si didactice privind
integrarea software-urilor Tn predarea-invatarea Fizicii in liceu, pornind de la
necesitatea unor schimbari in metodele si mijloacele de predare-invétare a Fizicii
si a oportunitatilor oferite de tehnologiile informationale, am analizat, pe baza
articolelor din domeniul fizicii educationale, modalitatile de integrare a
instrumentelor software in desfasurarea activitatilor didactice si impactul utilizarii
acestora asupra invatarii. Din multitudinea programelor ce pot fi folosite in
studiul Fizicii, m-am oprit asupra acelor software-uri gratuite si accesibile
elevilor, care sa nu necesite cunostinte avansate de programare, cu aplicabilitate
in analiza si vizualizarea datelor experimentale, in modelarea si simularea
proceselor fizice, In prelucrarea datelor si testarea modelelor de predictie asupra
desfasurarii evenimentelor si comportirii sistemelor fizice. Studiul intrepins a
realizatd cu software-ul Tracker Tn investigarea fenomenelor fizice, Tmbinarea
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modelarii matematice cu programarea si vizualizarea in simularea proceselor cu
software-ul GeoGebra, utilizarea platformei Google Colab in dezvoltarea
aplicatiilor Python pentru explorarea fenomenelor fizice si implementarea
software-ului CmapTools Tn elaborarea hartilor conceptuale, utile pentru
reprezentarea vizuala a structurilor informationale.

Tn cel de-al doilea capitol, Explorarea fenomenelor mecanice prin
simuldari interactive pornind de la experimente reale, am tratat teme legate de
miscarea corpurilor, incepand cu miscarile simple ale punctului material pana la
miscarile oscilatorii ale unor sisteme complexe. In acest sens, am utilizat
inregistrari video ale obiectelor In miscare si ale unor sisteme oscilatorii, care au
fost analizate si modelate cu software-ul de analiza video, Tracker. Tnainte de a
colecta si prelucra datele, elevii au avut posibilitatea de a observa cu atentie
fenomenul, de a repeta experimentul de cate ori a fost necesar. Tracker a permis
colectarea si inregistrarea datelor experimentale, reprezentarea graficd a variatiei
in timp a marimilor caracteristice miscarii, modelarea cinematica sau dinamica a
fenomenelor studiate si compararea datelor experimentale cu cele obtinute prin
modelare.

Urmatoarea etapa in studiul fenomenelor mecanice s-a concentrat pe
structurarea continuturilor si a activitatilor de Invatare in jurul conceptului de
model matematic. Pentru construirea modelelor si simularea miscarii sistemelor
reale, analizate video, am utilizat software-ul GeoGebra. Alegerea acestui
software ca instrument de modelare a fost legatd de accesul gratuit, dar si de
facilitatile oferite de program. Aplicatiile dezvoltate pentru studiul miscarii
corpurilor au initiat elevii in activitatea de modelare, o componentd esentiala a
cunoagsterii stiintifice. Modelarea experimentelor si a fenomenelor mecanice a
permis urmdrirea proceselor intr-un mod dinamic si interactiv, a contribuit la
intelegerea clara a conceptelor, punind in evidentd rolul fiecarei marimi fizice
caracteristice miscarii si implicatiile variatiei acesteia asupra fenomenului in
ansamblu.

Continutul acestui capitol a fost dezvoltat in jurul contributiilor
personale pe care le-am prezentat la conferinte internationale Sau sesiuni
stiintifice si al articolului publicat intr-o revistd de specialitate cotata ISI.

Tn lucrarea Software tools employed in the study of mass point motion,
autori A. Ciobanu, C. Miron, C. Berlic, V. Barna, sustinuta la conferinta The 19-
th International Scientific Conference elLearning and Software for Education,
Bucuresti, 27-28 aprilie 2023, am prezentat metoda bazata pe analiza video si
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modelarea matematica, aplicatd in studiul miscarilor punctului material, in cazul
traiectoriilor rectilinii sau curbilinii, cu viteza constanta sau variabila. in plus, am
proiectat harta conceptuala realizatd cu software-ul CmapTools, dezvoltata pas cu
pas, impreund cu elevii, pe masura abordarii subiectelor de cinematicd. Acest
instrument a servit la organizarea si stucturarea informatiilor legate de cinematica
punctului material, la vizualizarea relatiilor dintre notiuni si idei, integrand
materialele video folosite 1n activitatile experimentale si cele concepute in etapele
de modelare.

In studiul miscarii oscilatorii neamortizate si al miscarii amortizate de
actiunea fortelor de rezistentd proportionale cu viteza corpului sau al fortelor de
frecare constante, detaliat in articolul Modelling the oscilatory motion with
GeoGebra software, autori A. Ciobanu, C. Miron, C. Berlic, V. Barna, publicat in
Romanian Reports in Physics, 74(3), 906, (2022), am avut ca scop crearea unui
mediu atractiv si interactiv care sd faciliteze Intelegerea acestor fenomene de
catre elevi. Aplicatiile GeoGebra, bazate pe modelele matematice asociate
sistemelor oscilatorii, au sustinut activitatea de predare-invatare si au furnizat
elevilor instrumente vizuale esentiale pentru a imbunatati asimilarea conceptelor
implicate.

Intrucat miscarea corpurilor reale este supusi simultan unor oscilatii
multiple, am conceput aplicatii software pentru determinarea si reprezentarea
oscilatiei rezultate prin suprapunerea oscilatiilor paralele si perpendiculare,
evidentiind fenomenul de batdi si obtinerea figurilor Lissajous.

Studiul pe care I-am Tntreprins asupra unor sisteme oscilatorii, pendulul
fizic, pendulul Mach si pendulul Maxwell, a fost cuprins in lucrarea Experimental
and theoretical approach of simple oscillatory systems using Tracker and
GeoGebra, autori A. Ciobanu, C. Miron, C. Berlic, V. Barna, prezentata la
sesiunea de comunicari stiintifice Bucharest University Faculty of Physics 2023
Meeting. Utilizarea software-ului Tracker in analiza inregistrarilor video ale
experimentelor efectuate in laborator si-a demonstrat eficienta in investigarea
fenomenelor oscilatorii si a condus la obtinerea unor date experimentale cu
precizie ridicatd. Pentru prelucrarea datelor si modelarea tridimensionald a
sistemelor analizate am utilizat software-ul GeoGebra, iar prin simularea
fenomenelor au fost identificate aspecte care nu au fost surprinse in activitatea
experimentald si examinati detaliat factorii care au influentat procesele studiate.
Modelele tridimensionale create pentru pendulul Mach si pendulul Maxwell au

fost utilizate in timpul orelor de fizicd prin aplicarea tehnologiei de realitate
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augmentatd si au condus la experiente de invatare captivante si interactive,
stimuland interesul si implicarea elevilor in explorarea sistemelor oscilatorii.

Cel de-al treilea capitol al tezei grupeaza sub titlul Fenomenele specifice
opticii geometrice investigate cu ajutorul instrumentelor software, exemple de
aplicare a analizei video in studiul fenomenelor de reflexie si refractie a luminii in
diferite sisteme optice si solutiile pe care le-am dezvoltat cu GeoGebra pentru
modelarea dioptrului sferic, lamei cu fete plan-paralele si prismei optice.
Utilizarea acestor instrumente digitale in studiul si simularea comportarii
sistemelor optice a facut obiectul lucrarii Software tools to investigate and study
geometrical optics phenomena, autori A. Ciobanu, C. Miron, C. Berlic, V. Barna,
prezentat la cea de-a 20-a editie a conferintei International Balkan Workshop on
Applied Physics, Constanga, 2022.

In articolul Teaching geometrical optics by means of GeoGebra
software, autori A. Ciobanu, C. Miron, C. Berlic, V. Barna, publicat ih Romanian
Reports in Physics, 75(1), 902, (2023), am evidentiat modalitatile de integrare a
instrumentelor digitale realizate cu GeoGebra in activitatile de predare-invatare a
fenomenelor specifice opticii geometrice. De asemenea, am explorat posibilitatea
de aplicare a software-ului GeoGebra in rezolvarea problemelor de opticad
geometrica, prin crearea unui mediu atractiv, bazat pe folosirea imaginilor unor
obiecte in locul reprezentdrilor simbolice si a experimentelor de realitate
augmentatd. Implicarea elevilor n utilizarea si constructia modelelor a realizat
legaturi intre cunostintele dobandite la diferite discipline (matematica,
informatica, fizicd) si a condus la formarea unor reprezentari mentale corecte
pentru sistemele si procesele analizate, venind si in sprijinul acelor elevi cu o
capacitate mai redusa de abstractizare.

O directie de cercetare a vizat aducerea experimentelor de fizica, incluse
in curriculumul de studiu pentru invatamantul preuniversitar, la standardele
investigatiei stiintifice, prin masurdtori de inaltd precizie, bazate pe utilizarea
placilor de achizitie de date LabPro si a senzorilor Vernier. Prin intermediul
acestor echipamente au fost preluate semnalele analogice din mediu si convertite
in semnale digitale in vederea stocarii, prelucrarii si analizei computerizate.
Culegerea si inregistrarea datelor a fost facuta cu software-ul Logger Pro, iar
pentru prelucrarea datelor experimentale, simularea si modelarea fenomenelor am
utilizat platforma Google Colab (Colaboratory), care a permis Scrierea si
executarea codurilor Python direct in browser. Aceastd abordare am aplicat-0 in
studiul transformarilor simple ale gazului ideal si in studiul oscilatiilor
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electromagnetice in circuitele de curent alternativ, fiind detaliata in sectiuni din
capitolele IV si V ale tezei.

Capitolul 1V, Proiectarea si dezvoltarea unor aplicatii software pentru
modelarea fenomenelor termice, a fost structurat Tn jurul temelor prin care se
analizeaza, la nivel macroscopic, transferul de energie sub forma de céldura si
lucru mecanic, de la transformarile simple ale unui gaz ideal, la procesele ciclice
pe care se bazeaza functionarea motoarelor termice. Activitatile experimentale,
menite sd descrie comportamentul gazelor in conditii de presiuni scazute si
temperaturi ridicate, s-au bazat pe utilizarea senzorilor de temperatura, presiune si
a placilor de achizitie in obtinerea datelor experimentale si pe dezvoltarea
aplicatiilor Python pentru prelucrarea, analiza si vizualizarea interactiva a datelor.
Modelarea sistemelor analizate si simularea comportérii unui gaz ideal ntr-o
transformare ciclica am realizat-o0 prin intermediul software-ului GeoGebra,
datorita facilitatilor grafice pe care le oferd programul si a foilor de calcul mult
mai accesibile elevilor, obisnuiti cu elementele de calcul tabelar de la orele de
TIC. Lucrarea Using GeoGebra and Google Colab for teaching fundamentals
thermodynamics concepts, autori A. Ciobanu, C. Miron, C. Berlic, V. Barna,
prezentat la cea de a 19-a editie a conferintei International Scientific Conference
eLearning and Software for Education, Bucuresti, 27-28 aprilie 2023, ilustreaza
folosirea acestor instrumente software in predarea-invatarea conceptelor de
termodinamicd si argumenteazd eficienta lor in motivarea elevilor si
imbundtatirea invatarii Fizicii prin crearea unor medii interactive cu activitati
centrate pe elev.

Tn prezentarea Interactive exploration of heat transfer process. Practical
aplications in pre-university physics education, autori A. Ciobanu, C. Miron, C.
Berlic, V. Barna, sustinutd la Bucharest University Faculty of Physics 2023
Meeting, am exemplificat modalitatile de explorare a transferului de caldura, prin
doua aplicatii practice in care au fost antrenati elevii. Prima aplicatie a urmarit
determinarea starii de echilibru termic a unui amestec apa-gheatd si a implicat
utilizarea platformei Google Colab in scrierea si rularea liniilor de cod Python,
necesare pentru rezolvarea cerintelor. Analiza problemei si stabilirea pasilor
algoritmului de rezolvare au fost incluse intr-o hartd conceptuala realizatd cu
ajutorul software-ului CmapTools. Cea de-a doua aplicatie a vizat determinarea
necesarului de cildurd pentru incilzirea unei cladiri. In acest scop, elevii au
utilizat software-ul GeoGebra pentru a construi un model tridimensional al unei
cladiri si pentru a calcula schimburile de caldurd realizate prin conductie,
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convectie si radiatie, conducand la obtinerea unui produs software util in
stabilirea eficientei termice a unei locuinte.

Beneficiile aduse de utilizarea software-ului Colaboratory ih explorarea
oscilatiilor electromagnetice au fost subliniate Tn articolul Integrating
Computational Tools in teaching electromagnetic oscillation, autori A. Ciobanu,
C. Miron, C. Berlic, V. Barna, publicat iTn Romanian Reports in Physics, 75(4),
912, (2023). Aplicatiile software pe care le-am realizat Tn acest scop au permis
simularea oscilatiilor electromagnetice intr-un circuit RLC si compararea datelor
experimentale cu cele obtinute prin modelarea comportirii circuitului fizic. Prin
intermediul acestor aplicatii elevii au urmarit variatiile tensiunii si ale sarcinii
electrice de pe armaturile condensatorului, a intensitatii curentului electric de
descarcare, au analizat influenta marimilor caracteristice circuitului asupra
regimului de amortizare al oscilatiilor si au determinat parametrii circuitului prin
aplicarea unor functii de fitare asupra curbelor experimentale.

Prezentarea detaliatda a acestor aplicatii a facut obiectul capitolului V al
tezei, Interdisciplinaritate si abordari de tip STEM in predarea Fizicii, unde am
inclus teme si activitati legate de probleme reale, complexe, care sa faca legatura
dintre stiintd, tehnologie, matematicd si inginerie si sd incurajeze dezvoltarea
competentelor elevilor iIn domeniul STEM.

Problemele de mediu cu care se confruntd societatea in prezent si
importanta gasirii unor solutii ”verzi” Tn producerea energiei, fara emisii de CO,,
m-au determinat sa abordez, impreuna cu elevii, teme legate de studiul pilelor de
combustie, sisteme importante in domeniul energiilor regenerabile, datorita
naturii lor curate si a eficientei ridicate.

Tn articolul Software application for the study of fuel cells, autori A.
Ciobanu si S. Voinea, aparut in Romanian Reports in Physics, 75(2), 905, (2023),
am prezentat aplicatiile software pe care le-am conceput si dezvoltat pe platforma
Google Colab pentru determinarea parametrilor teoretici de functionare ai pilelor
de combustie, pentru analiza factorilor care le influenteaza operarea in practica si
determinarea eficientei reale a acestor sisteme. Elevii au avut posibilitatea sa
inteleagd mecanismele de conversie in electricitate a energiei chimice continutd in
moleculele de apa, sa prelucreze si sd interpreteze datele experimentale obtinute
n laborator, In diferite conditii de functionare a celulei de combustie Hp-O,. Prin
intermediul aplicatiilor Colaboratory, realizate pentru modelarea comportarii
pilelor de combustie, au fost analizate caracteristicile de operare si metodele de
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optimizare a parametrilor de functionare ai acestor sisteme, in timp ce elevii au
fost initiati In scrierea si executarea codurilor Python.

Experimentele si activitatile interdisciplinare legate de studiul pilelor de
combustie si eficienta energetica a unei cladiri au avut ca scop constientizarea
elevilor asupra impactului si importantei tehnologiei si stiintei in adoptarea unor
solutii sustenabile pentru producerea si utilizarea eficientd a energiei. Acest lucru
ii poate incuraja pe elevi sd adopte abordari si comportamente care s conduca la
o mai buna gestionare a resurselor si sd devind preocupati de provocdrile si
oportunitatile viitorului.

Imbinarea experimentelor reale cu simulirile virtuale ale fenomenelor
analizate, aplicarea metodelor si instrumentelor software prezentate in aceasta
lucrare in timpul orelor de fizica desfasurate cu elevii Colegiului National
”Alexandru Lahovari” din Rdmnicu-Valcea si-au demonstrat utilitatea si eficienta
in facilitarea intelegerii conceptelor de fizica, in dezvoltarea abilitatilor de
investigare, a competentelor digitale, de comunicare si colaborare. Implicarea
elevilor in analiza unor probleme reale, concrete, le dezvoltd capacitatea de
analiza si sinteza a informatiilor, abilitatile tehnice si creativitatea in conceperea
si gasirea solutiilor la provocari complexe.

Rezultatele obtinute prin utilizarea instrumentelor software in modelarea
experimentelor, a fenomenelor fizice studiate in liceu, precum si a unor tematici
in abordari de tip STEM, conduc la concluzia ca aceste instrumente au un impact
semnificativ asupra elevilor si pot fi dezvoltate si aplicate atit in Invatamantul
universitar cat si pe tot parcursul vietii, in lumea reald, unde problemele intélnite
nu sunt impaértite in categorii rigide, ci necesitd o abordare integrata si flexibila.
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