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INTRODUCERE 

DELIMITĂRI CONCEPTUALE ALE NOŢIUNII DE
INVESTIGAŢIE ŞTIINŢIFICĂ

Diferite studii şi rezultate ale testărilor de tip PISA sau TIMSS indică o
scădere a interesului pentru studiul ştiinţelor exacte în general, al Fizicii în mod
special în rândul elevilor de liceu. Fizica este considerată o disciplină dificilă,
greu de înţeles, abstractă [1 – 4]. O schimbare a modului de abordare a procesului
educativ în toate etapele lui, predare – învăţare – evaluare, se dovedeşte necesară.

Odată cu pătrunderea noilor tehnologii, mai ales a internetului, în toate
aspectele vieţii cotidiene, inclusiv în ceea ce priveşte educaţia, trebuie schimbate
şi  abordările.  Elevii  au  la  dispoziţie  o  paletă  foarte  diversificată  de  materiale
suport, au acces la informaţie şi comunică instantaneu. În aceste condiţii, rolul
profesorului se schimbă din acela de emiţător de cunoaştere în cel de facilitator al
procesului de învăţare. Practic, procesul de predare-învăţare trebuie reinventat.

Inovaţia în educaţie şi în procesul de învăţare este dată de orice abordare,
metodă, strategie, exerciţiu sau mijloace care se dovedeşte că aduce îmbunătăţiri,
întăriri  sau  transformări  în  mediul  de  predare-învăţare.  Inovaţia  constă  în
implementarea  unor  practici  noi  în  urma  cărora  rezultatele  învăţării  să  se
îmbunătăţească [8]. 

Investigaţia  ştiinţifică  este  o  soluţie  eficientă  pentru  transformarea
lecţiilor  de  Fizică  în  activităţi  interactive,  centrate  pe  elev.  Ideea  schimbării
paradigmei  şi  a  introducerii  investigaţiei  ştiinţifice  ca  strategie  educaţională
datează din 1910 când John Dewey a criticat modul tradiţional de predare şi a
accentuat faptul că ştiinţele naturii trebuie predate mai mult ca un proces, ca un
mod  de  gândire  decât  ca  o  suită  de  informaţii  care  trebuiesc  memorate  [9].
Adaptând  acestea,  elevii  ar  trebui  să  înveţe  experimentând  Fizică,  profesorul
transformându-se  dintr-un  transmiţător  de  informaţii  într-un  moderator  al
procesului  de  învăţare.  De-a  lungul  timpului,  s-a  demonstrat  că  aplicarea
strategiilor  de  predare  –  învăţare  prin  investigaţie  ştiinţifică  stimulează
curiozitatea  şi  interesul  elevilor,  dezvoltând  numeroase  abilităţi.  În  prezent,
investigaţia ştiinţifică este promovată de numeroase organizaţii în întreaga lume,
ca  National Research Council şi  National Science Foundation în Statele Unite,
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Education,  Audiovisual  and  Culture  Executive  Agency la  nivelul  Consiliului
Uniunii Europene, National Innovation and Science Agenda în Australia [7]. 

Învăţarea  prin  investigaţie  ştiinţifică  (IBL –  Inquiry  Based  Learning)
poate  fi  definită  ca  un  proces  instrucţional  pe  parcursul  căruia  elevii  sunt
încurajaţi să acumuleze cunoştinţe şi să îşi dezvolte abilităţi, implicându-se activ
în  propriul  proces  de  învăţare.  Această  strategie  îşi  are  originile  în  teoria
constructivistă a învăţării. Elevii identifică o problemă şi, urmărind paşii specifici
investigaţiei ştiinţifice, ajung să găsească soluţia acesteia. Profesorul moderează
procesul  asigurând  expertiză  şi  ajutând  elevii  să  îşi  construiască  o  strategie
corectă şi coerentă de investigaţie care să îi ajute să găsească soluţia corectă [8,
10].  Învăţarea  prin  investigaţie  dezvoltă  atât  abilităţile  elevilor,  cât  şi  pe  ale
profesorului:  elevilor  li  se  cere  să  îşi  asume  responsabilităţi  privind  propriul
proces de învăţare, să pună întrebări, să rezolve probleme, să găsească explicaţii;
profesorul se transformă din specialistul în domeniul respectiv într-un arhitect al
învăţării şi un lider al procesului educativ [6, 8].

Există trei niveluri consacrate de învăţare prin investigaţie:  investigaţia
structurată este cea în cursul căreia profesorul oferă întrebarea care va provoca
investigaţia, precum şi căile de abordare ale acesteia, elevii urmând paşii de lucru
pentru a ajunge la rezultat; investigaţia ghidată, în cursul căreia profesorul pune
întrebarea care generează investigaţia, elevii fiind lăsaţi să construiască strategia
de lucru necesară obţinerii rezultatelor; investigaţia deschisă, în cursul căreia atât
întrebarea, cât şi strategiile de lucru provin de la elevi [8, 11].

Au  fost  identificaţi  trei  factori  care  influenţează  învăţarea  prin
investigaţie.  Primul  este  trezirea  curiozităţii  elevilor  prin  prezentarea  unui
fenomen adaptat nivelului lor de înţelegere, astfel încât aceştia să poată identifica
noi elemente şi să conecteze noile cunoştinţe cu cele anterioare. În al doilea rând,
profesorul trebuie să ofere oportunitatea de a lucra în echipă, să permită elevilor
să investigheze, să discute şi să rezolve problemele împreună cu colegii. Nu în
ultimul  rând,  elevii  trebuie  încurajaţi  să  se  implice,  să  pună  întrebări,  să  îşi
expună ideile şi să îşi verifice ipotezele [12].

Unul  dintre  modelele  consacrate  de  învăţare  prin  investigaţie  este
modelul 5E definit de Roger Bybee [13 -  17] şi care ghidează elevii prin cinci
faze ale procesului de învăţare: provocarea (Engagement), explorarea (Explore),
explicarea (Explanation), elaborarea (Elaboration) şi evaluarea (Evaluation) (Fig.
1). Implementarea modelului 5E, ca model educaţional de investigaţie ştiinţifică,
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permite elevilor urmărirea conţinuturilor ştiinţifice oferindu-le ocazia să abordeze
şi să exerseze un mod de gândire ştiinţific [16]. 

Fig. 1. Reprezentarea schematică a modelului 5E 
(preluat şi adaptat [13, 16])

Predarea  şi  învăţarea  Fizicii  prin  investigaţie  ştiinţifică  reprezintă  o
abordare unde li se oferă elevilor oportunitatea de a investiga o problemă, de a
căuta soluţii,  de a face observaţii,  de a pune întrebări, de a-şi formula şi testa
propriile idei, de a gândi creativ şi de a-şi folosi intuiţia. Procesul de investigaţie
este unul complex şi implică activ elevii în propria învăţare, ajutându-i să capete
cunoştinţe  noi,  fundamentate  ştiinţific  şi  logice  [5,  12].  Investigaţia  ştiinţifică
ajută elevii să dezvolte  abilităţile secolului  XXI [10]:  abilităţile de învăţare şi
inovare,  abilităţile de utilizare a informaţiei, media şi a tehnologiei iș  abilităţile
legate de carieră şi viaţa personală. 

 Adoptarea unei astfel de atitudini în educaţie duce la dezvoltarea unor
absolvenţi competenţi în studiul şi aplicarea ştiinţelor, ceea ce înseamnă mai mult
decât înţelegerea noţiunilor ştiinţifice, ci şi abilitatea acestora de a le folosi. 

Odată  cu  dezvoltarea  noilor  tehnologii,  investigaţia  ştiinţifică  poate  şi
trebuie să se bazeze pe utilizarea instrumentelor TIC. 

Potenţialul  instrumentelor  virtuale  şi  a  instrumentelor  specifice  noilor
tehnologii,  ca  instrumente  de  învăţare,  a  fost  evident  şi  acestea  au  devenit  o
necesitate în ultimii ani, când a fost nevoie de implementarea la scară largă a
învăţământului on-line din cauza pandemiei de Covid 19. 

Se  poate  trage  concluzia  că,  utilizarea  investigaţiei  ştiinţifice
îmbunătăţeşte  lecţiile  de  Fizică,  creşte  interesul  elevilor  către  acest  domeniu,
elevii capătă încredere în capacitatea lor de a rezolva probleme şi de a înţelege
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noţiuni abstracte [21, 40, 125, 126], ajută elevii să dezvolte idei ştiinţifice corecte
[19],  dezvoltă  abilitatea  de  documentare,  mai  ales  în  spaţiul  on-line,  folosind
diverse surse, să selecteze, să verifice, să integreze şi să sintetizeze informaţia
[22, 23], să aibă o înţelegere structurată, profundă şi funcţională a ştiinţelor [17,
18, 20]. Învăţarea devine activă, creativă, interactivă şi plăcută [23].

În teza de faţă,  am urmărit dezvoltarea a noi instrumente didactice de
învăţare  prin  investigaţie  ştiinţifică  care  să  permită  predarea  şi  învăţarea
noţiunilor de Fizică  într-un mod cât mai eficient. Pentru realizarea instrumentelor
prezentate am folosit dispozitive experimentale din laboratorul de Mecanică al
Facultăţii de Fizică, Universitatea Bucureşti, dispozitive de măsurare construite
folosind  noile  tehnologii,  analiza  video,  animaţii,  simulări  şi  alte  materiale
originale create folosind programe de calculator gratuite şi open-source.
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CAPITOLUL I

INFLUENŢA ATITUDINII ŞI COMPETENŢELOR
PROFESORILOR ASUPRA ABORDĂRII INVESTIGAŢIEI

ŞTIINŢIFICE ÎN ACTIVITATEA DIDACTICĂ

I.1. Introducere [24]

Învăţarea bazată pe investigaţie reprezintă o strategie educaţională care
promovează participarea activă şi responsabilizarea elevilor [25], ei fiind puşi în
situaţia de a rezolva probleme folosind abilităţile de investigaţie [26]. Printr-o
implicare sporită a elevilor, creşte eficienţa procesului de învăţare, iar climatul
educaţional  este îmbunătăţit.  De aceea este important  să studiem factorii  care
influenţează atitudinea elevilor pentru a putea să îi ajutăm să îşi atingă aspiraţiile.

Interacţiunea dintre atitudinile faţă de un domeniu (will), abilităţile din
domeniul respectiv (skill) şi accesul la tehnologie (tool) au fost deseori evaluate
cu ajutorul modelului WST (will, skill, tool) dezvoltat de Knezek şi Christensen
[27,  28],  model care include concepte care reflectă  atitudinea din perspectiva
celui  care  utilizează  tehnologia.  Un  model  utilizat  pentru  a  explica  influenţa
utilităţii  percepute  şi  a  satisfacţiei  asupra  adoptării  unei  strategii  didactice
integratoare este Modelul Acceptării Tehnologiei (Technology Acceptance Model
– TAM) [29]. Un alt  model care ajută la înţelegerea comportamentului este Flow
Theory (FLT) [30], a cărui aplicabilitate a fost extinsă pentru mediile de învăţare
on-line şi care demonstrează că succesul unei strategii se învăţare depinde de
atitudinea  profesorului  şi  de  abilităţile  acestuia  de  a  influenţa  procesul
educaţional folosind elemente care să genereze  satisfacţie, cum ar fi realizarea
unui  produs  final  [31].  Cercetarea  pe  care  o  voi  prezenta  în  acest  capitol
sintetizează  şi  combină  modelele  WST, TAM şi  FLT pentru  a  descrie  relaţia
dintre  competenţele şi  atitudinea profesorilor  din  învăţământul  preuniversitar
mediate de percepţia  utilităţii şi  satifacţie. Dezvoltarea competenţelor secolului
XXI în rândul elevilor reprezintă o mare provocare pentru profesori [32].

Cercetarea a fost proiectată astfel încât să exploreze rolul de mediere a
utilităţii percepute şi a  satisfacţiei oferite de strategia instrucţională bazată pe
interdisciplinaritate  şi  investigaţie  în funcţie  de  specializările profesorilor.  Au
fost  aplicate  două  chestionare  comparative  profesorilor  care  predau  ştiinţe
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specifice  profilului  real  în  învăţământul  preuniversitar:  unul  referitor  la
investigaţia  ştiinţifică  (IBL),  altul  la  folosirea  instrumentelor  STEM  (ştiinţe,
tehnologii, inginerii, matematică). Un model mediat multigrup cu date validate
provenind de la 300 de profesori din învăţământul preuniversitar din România
care  au  participat  la  studiu,  ne-a  oferit  informaţii  referitor  la  competenţe,
perceperea  utilităţii, a  satisfacţiei şi  atitudine legate de practicile amintite [24].
Studiul  şi-a  propus  să  evidenţieze  diferenţele  şi  asemănările  între  abordările
bazate  pe  investigaţia  ştiinţifică  şi  integrarea  conţinuturilor  STEM  (INT),
căutând  să  clarifice  modul  în  care  competenţele  profesorilor  pot  influenţa
acceptarea acestora.

Întrebările cheie care au ghidat studiul au fost [24]:
1. Atitudinea profesorilor din învăţământul preuniversitar care au adoptat

metodele  de  predare  bazate  pe  investigaţie  ştiinţifică  (IBL)  şi  integrarea
conţinuturilor STEM este afectată de competenţele acestora şi de specializare?

2. Percepţia utilităţii şi a satisfacţiei mediază relaţia dintre competenţele
şi  atitudinile profesorilor  din  învăţământul  preuniversitar  care  au  adoptat
metodele  de  predare  bazate  pe  investigaţie  ştiinţifică  (IBL)  şi  integrarea
conţinuturilor STEM şi modul în care sunt controlate de propria specializare?

3.  Intensitatea  relaţiilor  dintre  competenţe şi  atitudini,  mediată  de
satisfacţie  şi percepţia  utilităţii diferă  între  strategiile  didactice  bazate  pe
investigaţie ştiinţifică şi integrarea conţinuturilor STEM?

I.2. Variabilele studiate – noţiuni teoretice [24]

În  cercetarea  realizată  am  luat  în  considerare  mai  multe  variabile:
independente  (competenţele profesorilor)  şi  de  mediere  (percepţia  utilităţii şi
perceperea satisfacţiei). Competenţele reprezintă un factor predictiv al atitudinii.
Perceperea utilităţii şi a satisfacţiei mediază parţial asocierea dintre competenţe şi
atitudini în ceea ce priveşte abordarea strategiilor didactice bazate pe investigaţie
ştiinţifică  şi  integrarea  conţinuturilor  STEM,  atunci  când  sunt  controlate  de
specializarea profesorilor.  Specializările profesorilor  au  o  influenţă  mai  slabă
asupra profesorilor, dar suficient de importantă pentru a fi luată în considerare. 

I.2.1. Variabile independente [24]

Competenţele profesorilor
În cercetarea efectuată au fost evaluate  competenţele profesorilor de a

identifica subiecte potrivite  predării  interdisciplinare  şi  integrate.  Dimensiunea
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măsurată  se  referă  la  opiniile  profesorilor  privind  aceste  metode  de  predare
raportate  la  înţelegerea  de  către  elevi  a  subiectului  predat.  Am  evaluat  de
asemenea în ce măsură profesorii pot identifica strategii potrivite pentru a integra
noile tehnologii în orele de curs pentru a stimula gândirea critică şi autocritică în
rândul elevilor.

I.2.2. Variabile de mediere [24]

Percepţia utilităţii (percieved usefulness)
Percepţia  utilităţii poate  fi  definită  ca  măsura  în  care  o  persoană

consideră  că  utilizarea  unui  anume  sistem  sau  a  unui  anume  instrument  va
îmbunătăţi  performanţele  în  domeniul  său  de  activitate  [35].  O  altă  definiţie
consideră că percepţia utilităţii reprezintă modul în care o persoană consideră că
utilizarea unei tehnici specifice va duce la îmbunătăţirea performanţei personale
în rezolvarea sarcinilor de lucru [36]. 

În cazul adoptării strategiilor didactice bazate pe investigaţie ştiinţifică,
atitudinea pozitivă  a  profesorilor  poate  fi  determinată  prin  percepţia  utilităţii,
încredere acordată odată cu competenţele acumulate în acest domeniu. În studiul
efectuat,  factorul  percepţia  utilităţii a  determinat  în  ce  măsură  profesorii  au
încercat să implementeze investigaţia ştiinţifică, ca strategie didactică, în ciuda
eforturilor necesare pregătirii unor astfel de lecţii. Sunt evaluate de asemenea şi
opiniile profesorilor referitor la valoarea şi necesitatea strategiei în urma adoptării
acestei abordări.

Percepţia satisfacţiei (percieved enjoyment)
Perceperea satisfacţiei reprezintă măsura în care o activitate care implică

tehnologia  este  percepută  ca  fiind  agreabilă,  separat  de  orice  alte  consecinţe
anticipate [37]. Profesorii care consideră o anumită abordare mai plăcută, vor fi
mai înclinaţi să o folosească în practică decât cei cărora nu le place. Elevii vor
simţi plăcerea profesorului faţă de o anumită abordare [38]. 

În studiul de faţă, a fost măsurat factorul  satisfacţie şi ne-a arătat în ce
măsură  profesorii  sunt  încântaţi  să  utilizeze  strategii  didactice  bazate  pe
investigaţie  ştiinţifică,  implmentarea  noilor  tehnologii  şi  a  activităţilor
interdisciplinare, dacă activităţile implementare au fost plăcute, amuzante sau le-
au considerat plictisitoare, dacă le-au atras atenţia, dacă le consideră interesante,
dacă le-au adus satisfacţie.
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I.2.3. Variabile moderatoare [24]

Strategia didactică 
Abordând strategia didactică bazată pe investigaţie ştiinţifică, profesorii

urmăresc  obiective  educaţionale  metacognitive,  afective,  epistemice  şi  sociale
[43].  Experienţa  didactică  bogată  face  ca  abordarea  strategiei  învăţării  prin
investigaţie ştiinţifică să fie mai eficientă, profesorii mai experimentaţi fiind mai
deschişi  faţă  de  această  nouă abordare  [44].  În  ceea  ce  priveşte  transferul  de
cunoştinţe, profesorul influenţează permanent  atitudinea elevilor faţă de ştiinţe,
fie direct, prin procesul de predare, fie involuntar, prin  atitudinea personală pe
care  o  exprimă.  Strategia didactică  bazată  pe  investigaţie  ştiinţifică  dezvoltă
experienţe de cercetare în rândul elevilor şi îi ajută să gândească şi să acţioneze ca
cercetătorii ştiinţifici, influenţând pozitiv atitudinea faţă de ştiinţe şi de studiul
ştiinţific [45].

I.2.4. Variabile dependente [24]

Atitudinea
Atitudinea este  un  factor  important  care  influenţează  interesul

profesorilor  faţă  de  un  stil  de  predare.  Se  poate  defini  atitudinea ca  fiind  o
estimare  pozitivă  sau  negativă  a  convingerilor,  intenţiilor  sau  acţiunilor.
Profesorul  care  manifestă  o  atitudine pozitivă,  va  induce  elevilor  o  atitudine
pozitivă faţă de studiul unei anumite discipline [39]. Atitudinea faţă de un subiect
sau comportament poate fi pozitivă, neutră sau negativă [46]. 

În  cercetarea  efectuată  [24]  am  investigat  relaţia  dintre  modelul  de
mediere  şi  moderare  ca  răspuns  la  această  problemă.  Modelul  cuprinde
competenţele ca  predictor,  atitudinea ca  variabilă  dependentă,  utilitatea şi
satisfacţia ca factori mediatori, modelul de strategie ca variabilă moderatoare şi
specializarea ca variabilă de control (Fig. I.1). Factorii cheie conectaţi modelului
de cercetare au fost extraşi pe baza evaluării literaturii de specialitate pentru a
atinge obiectivele stabilite. 
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I.3.  Analiza  modului  în  care  atitudinea  şi  competenţele
profesorilor  influenţează  adoptarea  investigaţiei  ştiinţifice,  ca
strategie didactică [24]

I.3.1. Ipotezele de lucru [24]

Atitudinea profesorilor  este  influenţată  de  anumiţi  factori.  Alegerea
competenţelor ca  factor  este  justificată  de  necesitatea  ca  profesorul  să  aibă
abilităţi  şi  îndemânări  specifice  pentru  a  putea  să  predea  eficient  o  anumită
disciplină.  Atitudinea este  influenţată  de  percepţia  utilităţii şi  a  satisfacţiei ca
factori  afectivi [47].  Experienţa  didactică,  ca  factor  intern,  precum şi  factorii
interni afectivi influenţează foarte mult atitudinea [48 - 52]. 

Studiul derulat porneşte de la importanţa factorului atitudine în adoptarea
de către profesori a  strategiei didactice bazate pe investigaţia ştiinţifică. Pentru
cercetare am folosit un model de mediere ponderată (moderated mediation model)
schematizat  în  Fig.  I.1. Am demonstrat  existenţa conexiunilor  dintre cei  patru
factori latenţi ai modelului (competenţe, percepţia utilităţii, atitudine, satisfacţie)
care interacţionează sub influenţa factorului moderator reprezentat de  strategia
didactică.

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

Pornind de la studiile prezentate în literatura de specialitate, am stabilit
următoarele ipoteze de lucru legate de implementarea strategiilor didactice bazate
pe investigaţia ştiinţifică:
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Ipoteza 1: Există o legătură pozitivă directă între competenţe şi utilitate,
utilitate şi atitudine, competenţe şi satisfacţie, satisfacţie şi atitudine, satisfacţie şi
utilitate în cazul experienţelor didactice bazate pe investigaţie ştiinţifică.

Ipoteza 2:  Utilitatea şi  satisfacţia mediază relaţia dintre  competenţe şi
atitudine în metodele de predare bazate pe investigaţia ştiinţifică.

Ipoteza 3: Relaţia dintre competenţe şi atitudine, mediată de satisfacţie şi
utilitate diferă între metodele didactice bazate pe investigaţie ştiinţifică şi cele
care integrează tehnologii, inginerii, ştiinţe, matematică.

I.3.2. Metoda de lucru [24]

Proiectarea cercetării
Studiul derulat a folosit un model decriptiv şi transversal cu participanţi

recrutaţi în cascadă, întrebările cercetării fiind distribuite folosind un chestionar
online.  Studiul   s-a  desfăşurat  pe  parcursul  anilor  2020-2021.  Am  utilizat
modelarea parţială a ecuaţiei structurale a celor mai mici pătrate (partial least
squares structural equation modeling PLS-SEM) ca metodă pentru a dezvolta un
model  care  să  ofere  informaţii  despre  relaţia  dintre  variabila  independentă
(competenţele profesorilor), variabilele de mediere (percepţia utilităţii şi percepţia
satisfacţiei),  variabila  moderatoare  (experienţa  privind  strategia didactică)  şi
variabila  dependentă  (atitudinea).  Predictorii  sunt  controlaţi  de  specialitatea
profesorilor,  iar  relaţia  dintre variabilele  independente şi  cele dependente sunt
doar  ipotetic  cazuale.  Pentru  aceasta  au  fost  colectate  date  cantitative  prin
chestionarul  online  care  a  conţinut  întrebări  multiple  pentru  fiecare  variabilă
cercetată [33]. Chestionarul a fost construit folosind platforma Google Forms şi a
fost  distribuit  pe  tot  teritoriul  României  către  profesorii  care  au  posibilitatea
integrării  în  procesul  de  predare  a  strategiei didactice  bazate  pe  investigaţie
ştiinţifică.  Chestionarul  a  fost  transmis  online  pentru  a  înlesni  completarea  şi
culegerea  datelor  pe  perioada  restricţiilor  cauzate  de  pandemia  de  Covid-19.
Specializarea profesorilor  a  fost  inclusă  în  cercetare  ca  variabilă  combinată.
Etapele  aplicării  modelului  PLS-SEM au  fost  urmărite  folosind  programul
SmartPLS. 

Eşantionul
Grupul  ţintă  al  cercetării  a  fost  format  din  profesorii  care  folosesc

strategii didactice  bazate  pe  investigaţia  ştiinţifică  (IBL)  şi/sau  integrarea
tehnologiilor,  matematicii,  ştiinţelor,  ingineriilor  (STEM).  În  această  categorie
intră  profesorii  care  predau  Fizică,  Chimie,  Biologie,  Matematică,  Geografie,
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Tehnologii,  TIC/Informatică.  Conform  datelor  Ministerului  Educaţiei  din
România, în anul şcolar 2019-2020 erau 29676 profesori care predau disciplinele
vizate.  Estimarea eşantionului  a  fost  calculată  luând în considerare  nivelul  de
încredere  (confidence  level)  =  95%,  cu  o  dimensiune  a  efectului  anticipată
(anticipated effect size) = 0.01 şi o putere a efectului (power of effect) = 0.8 [53]
rezultând o dimensiune minimă a eşantionului de 288 de participanţi. La studiu au
participat 305 de profesori, dintre care doar 5 răspunsuri nu au fost validate, deci
limita minimă a fost depăşită.

Participanţii la studiu
Au participat la studiu 305 profesori din învăţământul gimnazial şi liceal

din România. Au fost colectate răspunsurile individuale a 305 de respondenţi şi
examinate  respectând  cerinţele  de  cantitate  şi  calitate  specifice  unui  studiu
ştiinţific [54]. Cinci răspunsuri nu au îndeplinit criteriile minime de calitate [55]
şi au fost eliminate, rămânând 300 de chestionare valide. 

La începutul chestionarului, am pus la dispoziţia participanţilor la studiu
un film informativ cate explică strategiile didactice la care s-a făcut referire, cu
exemple de activităţi specifice pentru mai multe discipline de studiu. Filmul a fost
vizionat de marea majoritate, mai exact de 286 dintre profesori, ceea ce reprezintă
95% din numărul respondenţilor. 

Colectarea datelor
Încă  de  la  începutul  implementării  acestui  studiu  am  întâmpinat  o

dificultate  metodologică  importantă.  Pandemia  de  Covid-19  a  impus  anumite
limitări [56] şi a schimbat complet modul de funcţionare a sistemului educaţional
[57] obligând toate instituţiile de învăţământ, profesorii şi elevii să se adapteze
foarte  repede la  varianta  de  educaţie  online  [58].  În  aceste  condiţii,  aplicarea
directă  a  chestionarului  a  devenit  imposibilă,  singura  variantă  viabilă  fiind
distribuirea acestuia online.

Alegerea  eşantionului  în  cascadă  reprezintă  o metodă neprobabilistică
aplicată în investigaţiile efectuate atunci când nu există acces la liste cu posibilele
persoane care pot participa la studiu [59 – 62]. Alegerea eşantionului în cascadă
în mediul virtual [55] reprezintă o metodă de recrutare care implică utilizatorii de
reţele sociale [54], foloseşte relaţiile interpersonale şi conexiunile dintre persoane
pentru a contacta grupul ţintă vizat [63]. Selecţionarea online a eşantionului poate
îmbunătăţi  diversitatea  geografică  şi  viteza  de  recrutare  [64]  şi  să  elimine
posibilitatea  absenţei  datelor  din  zonele  izolate  geografic  [65,  66].  Înainte  de
aplicarea chestionarului online, am studiat toate chestiunile etice de care a trebuit
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să  ţinem  seama,  legate  de  consimţământ,  confidenţialitate,  intimitate  [67].
Colectarea datelor a început doar după ce am obţinut aprobările Comisiei de Etică
a Universităţii din Bucureşti, ca şi în cazul altor studii din domeniu [68 – 70].

Am ales chestionarul online şi eşantionul în cascadă în mediul virtual ca
fiind  instrumentele  potrivite  [55]  pentru  verificarea  ipotezelor  de  lucru.
Participanţii  au participat  de bună voie şi  au completat  chestionarul,  trimiţând
răspunsurile online. În acest fel, ei au putut să se concentreze mai bine asupra
întrebărilor  şi  să  formuleze  răspunsuri  detaliate  [55,  71].  Un  grad  înalt  de
anonimizare a răspunsurilor a fost asigurat prin autoadministrarea chestionarului
[72].  Pentru  a  contacta  profesorii  din  grupul  ţintă  au  fost  folosite  email-ul  şi
Facebook-ul. Pentru a putea ajunge la cât mai mulţi profesori, autorii au transmis
un  mesaj  inspectorilor  de  specialitate  din  ţară  în  care  au  inclus  prezentarea
cercetării  şi  link-ul  chestionarului  (https://forms.gle/cSesCaw  KZm2vutR16).
Inspectorii  şcolari  ai  disciplinelor  vizate  au  contribuit  distribuind  în  rândul
profesorilor din teritoriu chestionarul prin intermediul grupurilor de Facebook sau
pe email. În felul acesta am avut posibilitatea de a colecta răspunsuri de la un
număr mare de profesori cu o distribuţie geografică mare şi diversificată.

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

La începutul chestionarului am prezentat contextul şi scopul cercetării.
Am specificat  faptul  că  vor  fi  respectate  toate  regulile  în  vigoare  în  ceea  ce
priveşte  colectarea  răspunsurilor:  nu  se  vor  colecta  date  personale  exceptând
categoriile  în  care  respondenţii  se  încadrează  ca  specializare,  vechime,  grad
didactic, vârstă, iar răspunsurile vor fi folosite doar în scopul studiului respectiv,
ca date statistice. Am oferit participanţilor un film de 29 de minute în care sunt
explicate  strategiile didactice  vizate  şi  exemple  de  implementare  a  acestora
pentru  diferite  discipline  dintre  cele  vizate.  Chestionarul  a  fost  standardizat,
cuprinzând întrebări  cu variante de răspuns predefinite  si  ţintite.  Am inclus şi
întrebări  cu  răspuns  deschis,  pentru  a  permite  profesorilor  să  concluzioneze
avantajele  strategiilor didactice  bazate  pe  investigaţia  ştiinţifică.  Chestionarul,
cuprinzând  filmul  de  prezentare,  a  fost  distribuit  profesorilor  prin  mijloacele
amintite. 

Elaborarea chestionarului
Scopul  principal  al  cercetării  a  fost  cel  de  a  examina  nivelul  de

cunoştinţe  al  profesorilor  în  ceea  ce  priveşte  strategia didactică  bazată  pe
investigaţie  ştiinţifică  şi  atitudinea lor  faţă  de aplicarea  acesteia  în  activitatea
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didactică curentă. Chestionarul a fost construit folosind formatul scalei Likert în
şapte puncte, bazat pe studiul cadrului de referinţă şi pe ipotezele de studiu astfel
încât să aibă o precizie cât mai mare cu putinţă. Chestionarul a fost structurat în
trei secţiuni. Prima secţiune colectează informaţii specifice despre participanţii la
studiu,  informaţii  care  să  permită  distribuţia  răspunsurilor  după  specializare,
vechime,  vârstă,  grade  didactice,  tipul  localităţii  unde  predau  (urban/rural),
formarea profesională şi gen. A doua secţiune cuprinde întrebări specifice legate
de  factorii  latenţi  ai  modelului  de  cercetare  –  competenţe,  percepţia  utilităţii,
percepţia  satisfacţiei şi  atitudinea.  Experţi  în  Ştiinţe  Naturale  şi  Ştiinţele
Educaţiei au colaborat pentru a proiecta acest chestionar, iar aplicarea acestuia a
fost aprobată de Comisia de Etică a Universităţii din Bucureşti şi a respectat toate
regulile de etică şi de protecţie a datelor personale ale respondenţilor. Nu s-au
colectat date personale, iar răspunsurile primite au fost folosite numai în scopul
prezentei cercetări. 

Măsurătorile efectuate
Competenţele
Competenţele privind cunoştinţele  şi  pregătirea pedagogică  în  ceea ce

priveşte  strategia didactică  bazată  pe  investigaţia  ştiinţifică  (IBL)  au  fost
investigate prin întrebări adaptate după scala propusă de Chuang, Weng şi Huang
[73]. Întrebările măsoară două dimensiuni: conţinut (de exemplu: Prin IBL se pot
adapta conţinuturile pe înţelesul elevilor.) şi de personalitate (de exemplu:  Pot
utiliza IBL astfel încât elevului să i se dezvolte creativitatea.). Afirmaţiile trebuie
apreciate de profesorul care răspunde pe o scară Likert în 7 puncte de la 1 (Total
neadevărat) până la 7 (Total adevărat). A fost calculat coeficientul alpha Cronbach
pentru scala competenţelor.

Utilitatea
Itemii  referitori  la  utilitate i-am  creat  alături  de  coautorii  cercetării.

Pentru acest factor am creat itemi constând în cinci afirmaţii pe care profesorul
respondent le-a apreciat pe o scară Likert în 7 puncte de la 1 (Total neadevărat)
până  la  7  (Total  adevărat).  Aceştia  măsoară  două  dimensiuni:  importanţa  (de
exemplu:  Cred că  aplicarea  IBL este  o  activitate  importantă  pentru  eficien aț
învă ării.ț ) şi valoarea (de exemplu: IBL ar putea fi o strategie valoroasă pentru
mine.). A fost calculat coeficientul alpha Cronbach pentru scala utilităţii.

Satisfacţia
Pentru  a  măsura  satisfacţia utilizării  strategiei  didactice  bazată  pe

investigaţie ştiinţifică, împreună cu coautorii studiului am creat patru itemi sub
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forma unor afirmaţii care pot fi apreciate pe o  scară Likert în 7 puncte de la 1
(Total  neadevărat)  până  la  7  (Total  adevărat).  Itemii  măsoară  o  singură
dimensiune,  satisfacţia (de  exemplu:  Cred  că  această  activitate  a  fost  o
experien ă  plăcută.ț ).  Şi  pentru  factorul  satisfacţie a  fost  calculat  coeficientul
alpha Cronbach.

Atitudinea
Pentru a  măsura  atitudinea profesorilor  faţă  de  utilizarea  investigaţiei

ştiinţifice  în  activitatea  didactică,  am  folosit  cinci  itemi  [74]  de  acelaşi  tip,
afirmaţii  care  pot  fi  apreciate  pe  o  scară  Likert  în  7  puncte  de  la  1  (Total
neadevărat)  până  la  7  (Total  adevărat).  Aceştia  măsoară  dimensiunea  privind
atitudinea cognitivă (de exemplu:  IBL are un caracter diversificat care permite
solu ii  variate.ț  sau  IBL  conduce  la  stimularea  autonomiei  elevilor.).  A fost
calculat coeficientul alpha Cronbach pentru scala atitudinii.

Analiza datelor
Normalitatea datelor
Fiabilitatea şi  viabilitatea chestionarului  au fost  verificate prin diferite

metode. Experţi educaţionali au contribuit la crearea itemilor şi a fost derulat un
test  de  probă  printre  profesorii  Universităţii  din  Bucureşti  pentru  a  asigura
validitatea.  Au  fost  analizaţi  itemii  pentru  a  asigura  relevanţa  acestora.  Toate
valorile de corelare totală a itemilor (item-total correlations) au fost mai mari
decât valorile limită admisibile (the cut-off criterion) de .20 [75]. 

Explorarea factorilor de analiză (exploratory factor analysis EFA) a fost
aplicată eşantionului de 300 de profesori care au răspuns la chestionar pentru a
furniza validitatea construcţiei chestionarului [73,  76].  Explorarea factorilor de
analiză (EFA) [34] s-a bazat pe 26 de variabile folosind analiza paralelă pentru a
determina numărul de factori care rămân cu metoda de maximă probabilitate şi
rotaţia Oblim (the maximum likelihood method and Oblim rotation). Explorarea
factorilor  de  analiză  s-a  derulat  pentru  a  examina  relaţia  dintre  itemii
chestionarului  şi  conceptele teoretice propuse. Aceasta a determinat validitatea
factorială,  care  este  parte  din  validitatea  construcţiei  chestionarului  [77].
Încărcătura factorilor a fost interpretată considerând valoarea absolută a fiecărei
încărcături  şi  implementând  criteriul  sugerat  de  Comrey  şi  Lee  [78].  Sunt
considerate excelente valorile mai mari de 0.71, ca şi cele între 0.63-0.71, bune
valorile  între  0.55-0.63,  rezonabile  valorile  între  0.45-0.55  şi  slabe  valorile
cuprinse în intervalul 0.32-0.45. Valoarea 0.32 este recomandată a fi considerată
ca minimă pentru a identifica un factor de încărcare semnificativ [79]. Au fost
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analizate testele Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) care consideră adecvate valori mai
mari de .60, precum şi testele Bartlett care consideră valori adecvate peste 0.05
pentru  a  verifica  dacă  setul  de  date  este  potrivit  pentru  factorul  de  analiză.
Rezultatele  acestor  teste  au  fost  conform cu  condiţiile:  pentru  KMO (N=300
răspunsuri)=.95  şi  pentru  testele  Bartlett  =  0.05,  ceea  ce  a  permis  începerea
explorării factorilor de analiză EFA. EFA a susţinut structura predefinită a celor
patru  concepte  –  competenţe,  satisfacţie,  utilitate şi  atitudine.  Toate  rotaţiile
factorilor de încărcare asociaţi dimensiunilor considerate au fost mai mari de .40.

Eşantionul  pentru  analiza  factorilor  exploratori  a  fost  300  şi  numărul
iniţial  de variabile incuse a fost  26. Dimensiunea eşantionului  a fost  adecvată
pentru a asigura rezultate pertinente [80]. Factorul 1 (atitudine): 18.3% varianţă
cu o valoare proprie 8.37; factorul  2 (competenţe):  18.2% varianţă;  factorul  3
(satisfacţie): 14% varianţă; factorul 4 (utilitate): 18.10% varianţă. Toţi cei patru
factori  au  contabilizat  68.70%  total  varianţă  în  pachetul  de  date.  Nu  există
variabile  cu  comunitate  joasă  (<0.20)  sau  încărcături  transversale  (cross-
loadings),  acelaşi  item nu  se  grupează  la  doi  sau  mai  mulţi  factori,  ceea  ce
înseamnă că structura factorilor nu este complicată şi este uşor de explicat. În
plus, fiecare factor are cel puţin trei încărcături semnificative (>0.40), ceea ce îi
face solizi şi consistenţi [80]. Unsprezece itemi au fost exculşi în urma analizei
EFA (limita  de  tăiere  >0.40)  [76],  iar  analizele  următoare  au  fost  efectuate
folosind cei 15 itemi rămaşi. 

A fost rulată  modelarea parţială a ecuaţiei structurale a celor mai mici
pătrate (partial  least  squares structural equation modeling PLS-SEM) [81,  82]
folosind programul SmartPLS pentru a verifica dacă variabilele latente (atitudine,
utilitate, competenţe şi satisfacţie) descriu datele în mod adecvat. Au fost folosiţi
indici de fitare conform modelului  Normed Fit Index (NFI) şi rădăcina pătrată
medie reziduală standardizată (standardized root mean square residual SRMR)
[83, 84]. 

Testele de invarianţă au fost rulate pentru a verifica dacă măsurătorile
modelului  sunt  conform  cu  criteriile  de  invarianţă  metrică.  Rezultatele
măsurătorilor  de  invarianţă  ale  copoziţiei  factoriale  (Measurement  invariance
composite  -  MICOM)  bazate  pe  trei  paşi  (invarianţa  configuraţiei,  invarianţa
compoziţională  şi  egalitatea  compoziţiei  principalelor  valori  şi  variabile)  [85]
arată că a  fost  stabilită  în  întregime invarianţa măsurătorilor.  A fost  efectuată
explorarea  factorilor  de  analiză  EFA,  analiza  factorilor  confirmatori
(Confirmatory Factor Analyses CFA) şi modelarea parţială a ecuaţiei structurale a
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celor mai mici pătrate (partial least squares structural equation modeling PLS-
SEM) folosind statisticile Jamovi [86] şi programul SmartPLS.

I.3.3. Rezultatele obţinute [24]

Construcţia  studiului  nu  a  manifestat  o  distribuţie  normală,  asimetria
variind în unele situaţii de la -2 la +2, iar valorile mediei indicelui de aplatizare
(kurtosis) variază de la -3 la +3. Algoritmii PLS-SEM sunt folosiţi de obicei în
cazul acestui tip de date nonformale [87]. Prin urmare, chiar dacă răspunsurile la
unii dintre itemi nu au reprezentat o distribuţie normală, următoarele analize au
fost derulate folosind PLS-SEM.

Statistici descriptive
Au fost calculate statistici sumative pentru scalele competenţe, utilitate,

satisfacţie şi atitudine. 
Fiabilitate şi validitate
Rezultatele  factorului  de  încărcare  (standardised  regression  weight)

indică faptul  că,  pentru toţi  itemii  analizaţi,  magnitudinea este  peste limita de
0.71, considerată ca fiind acceptabilă.

Datele sunt considerate consistente deoarece valorile coeficientului alpha
al lui Cronbach, rho_A şi validitatea compusului (composite reliability CR) au
valori acceptabile, peste limita de 0.7 [88]. De asemenea, variaţia medie extrasă
(Average Variance Extracted AVE) pentru dimensiunile cercetării nu a fost mai
mare  decât  limita  de  0.5,  deci  a  fost  îndeplinită  validitatea  convergentă  a
constructului (the convergent validity of constructs) [89]. Confirmarea validităţii
discriminantului  analizei  este  validat  deoarece  valorile  raţiei  de  corelare
Heterotrait-Monotrait (Heterotrait-Monotrait Rati of Correlation HTMT) au fost
mai mici sau egale cu valoarea limită 0.90 [90].

Modelul structural
Am investigat modelul structural ale cărui consecinţe sunt postulate în

modelul  PLS-SEM [91].  Rezultatele  obţinute  arată  că  variabilele  demografice
implicate (de exemplu vârstă, gen, vechime, rezidenţă, grade didactice, formare
profesională,  specializare)  nu  au  un  impact  semnificativ  asupra  atitudinii.
Referitor la calitatea modelului, rezultatele studiului arată valori pentru R2 de 0.59
pentru  atitudine, 0.45 pentru  satisfacţie şi 0.42 pentru  utilitate, valori mai mari
decât  pragul  minim acceptat  de 0.10 [92].  Folosind analiza  Stone-Geisser  am
demonstrat  relevanţa valorilor Q2 care sunt  mai mari  de 0 [93],  astfel:  pentru
atitudine Q2 = 0.53, pentru satisfacţie Q2 = 0.44, pentru utilitate Q2 = 0.41, valori
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prevăzute  de  modelul  de  cercetare.  În  plus,  rădăcina  pătrată  medie  reziduală
standardizată (standardized root mean square residual SRMR) are valoarea 0.07,
mai  mică  decât  limita  maximă  de  0.08  [92,  93].  Legăturile  dintre  factori
considerate în modelul de cercetare sunt semnificative, după cum se poate vedea
în Fig. I.2. Coeficienţii standardizaţi prezentaţi în Fig. I.2. evidenţiază faptul că
atitudinea profesorilor  faţă  de  strategiile  didactice  bazate  pe  investigaţie
ştiinţifică (IBL) sunt influenţate de utilitatea percepută (β = 0.14), competenţe (β
= 0.49) şi satisfacţie (β = 0.22).

Fig. I.2. Modelul ecuaţiei structurale [24]

Rezultatele regresiei directe. Corespondenţa cu prima ipoteză
Regresia directă a fost examinată pe baza unui coeficient alpha de 0.05.

Sunt  prezentate  în  Tabelul  I.8  rezultatele  succinte  ale  analizei  evaluării
dimensiunii efectelor variabilelor latente exogene asupra variabilelor endogene în
relaţia  lor  directă.  Se  pot  observa  următoarele  legături  care  demonstrează
validitatea ipotezei 1: 

-  competenţele influenţează  semnificativ  atitudinea (la  o  creştere  a
factorului competenţe cu o unitate, valoarea factorului atitudine creşte cu 0.49);

-  competenţele influenţează  semnificativ  satisfacţia percepută  (la  o
creştere a factorului competenţe cu o unitate, valoarea factorului satisfacţie creşte
cu 0.67);

- competenţele influenţează semnificativ percepţia utilităţii (la o creştere
a factorului competenţe cu o unitate, valoarea factorului utilitate creşte cu 0.65);

- satisfacţia percepută influenţează semnificativ atitudinea (la o creştere
a factorului satisfacţie cu o unitate, valoarea factorului atitudine creşte cu 0.22)
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- utilitatea percepută influenţează semnificativ atitudinea (la o creştere a
factorului utilitate cu o unitate, valoarea factorului atitudine creşte cu 0.14)

Medierea rezultatelor modelului. Corespondenţa cu a doua ipoteză
Testul  de  mediere  a  fost  rulat  pentru  a  determina  dacă  utilitatea şi

staisfacţia mediază relaţia dintre competenţe şi  atitudine. Rezultatele succinte al
medierii bazate pe valoarea alpha de 0.05 sunt prezentate în Tabelul I.8 Efectul
direct dintre  competenţe şi  atitudine este semnificativ, indicând că nu apărut o
mediere  completă  prin  utilitate sau  satisfacţie,  deşi  a  fost  totuşi  prezentă  o
mediere parţială.

Tabelul I.8. Efecte specifice directe şi evaluarea dimensiunii efectelor variabilelor 
latente exogene asupra variabilelor endogene în relaţia lor directă [24]

Ipoteza
Coeficient
de legătură

Deviaţie
standard

(STDEV) Efect?
Rezultatul
ipotezei

Competenţe 
-> Atitudine H11 0.49 0.07 mediu verificată
Competenţe 
->Satisfacţie H12 0.67 0.05 puternic verificată
Competenţe 
-> Utilitate H13 0.65 0.05 puternic verificată
Satisfacţie -
> Atitudine H14 0.22 0.07 slab verificată
Utilitate -> 
Atitudine H15 0.14 0.07 slab verificată

Tabelul I.9. Efecte indirecte specifice [24]

Ipoteza

Coeficientul
efectului
indirect

Deviaţie
standard

(STDEV) Rezultatele ipotezei
Competencţe -
>Satisfacţie ->
Atitudine H21 0.15 0.04 Mediere parţială
Competenţe ->
Utilitate -> 
Atitudine H22 0.09 0.05 Mediere parţială

Medierea  parţială  a  fost  examinată  folosind  efectele  indirecte  şi  cele
totale ale utilităţii şi satisfacţiei asupra relaţiei dintre competenţe şi atitudine. Un
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efect indirect al utilităţii asupra relaţiei atitudinii influenţată de competenţe a fost
semnificativ  pentru  strategia  didactică  bazată  pe  investigaţia  ştiinţifică.  A fost
rulată o mediere parţială deoarece efectele indirect şi total au fost semnificative.
Efectele indirecte ale satisfacţiei în relaţie cu atitudinea, cu regresie în competenţe
au fost scăzute, dar semnificative (Tabelul I.9). Prin urmare ipoteza a doua a fost
susţinută.

Rezultatele modelului multigrup. Corespondenţa cu a treia ipoteză.
Prin acest studiu, am analizat factorii amintiţi atât în ce priveşte strategia

didactică bazată pe investigaţie ştiinţifică (IBL), cât şi integrarea STEM (ştiinţe,
tehnologii, inginerii, matematică) în activitatea didactică. A treia ipoteză de lucru
se referă la compararea factorilor între cele două modele didactice. Rezultatele
testului comparativ multigrup (MGA) arată că nu există diferenţe semnificative
pentru relaţiile studiate, ca atare, a treia ipoteză de lucru nu a fost confirmată.

I.3.4. Discuţii [24]

Relaţia directă între experienţa şi atitudinea profesorului
Atitudinea, influenţată de competenţele profesorilor, are un rol decisiv în

adoptarea unei  strategii didactice [94,  95]. Aceste rezultate pot fi explicate prin
definirea strategiei didactice. Investigaţia ştiinţifică este o strategie didactică care
implică o interacţiune directă cu elevii pe parcursul actului didactic. Rezultatele
pot fi justificate de rolul motivaţiei intrinsece a observaţiilor curente în percepţia
utilităţii şi  a  satisfacţiei implementării  investigaţiei  ştiinţifice  ca  strategie
didactică.

Relaţia indirectă între competenţe şi atitudinea profesorului
Experţii  în educaţie au studiat relaţia dintre  atitudinea şi  competenţele

profesorilor. În particular, s-a demonstrat că relaţia dintre atitudine şi competenţe,
mediată  de  diferite  aspecte  corelate  cu  tehnologia,  măreşte  probabilitatea  ca
profesorii să adopte schimbările, modernizarea [96]. Prin această cercetare [24]
am  studiat  aspectele  importante  ale  medierii  influenţei  simultane  date  de
satisfacţie şi utilitate asupra adoptării noilor strategii de predare care au aspecte
comune în ceea ce priveşte adoptarea noilor tehnologii.

Compararea grupurilor multiple ale modelului de cercetare
Dintre  avantajele  aduse  de  strategia didactică  bazată  pe  investigaţie

ştiinţifică observate de respondenţi menţionez: creşterea eficienţei activităţii de
învăţare,  dezvoltarea  gândirii  critice,  caracterul  inovativ,  predarea  diferenţiată,
eficienţa transferului de cunoştinţe către elevi. 
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Ca  dezavantaje,  am  identificat  următoarele  aspecte:  majoritatea
profesorilor care au răspuns la chestionar predau o singură disciplină,  ceea ce
determină  abordări  unidirecţionale;  dotările  din  unităţile  de  învăţământ
preuniversitare  nu  sunt  suficiente;  matematica  este  percepută  ca  o  ştiinţă
abstractă, separată de celelalte ştiinţe ale naturii; investigaţia ştiinţifică este dificil
de implementat în activitatea didactică dacă nu este evidentă percepţia satisfacţiei
şi a utilităţii [97].

Prin  urmare,  adoptarea  şi  implementarea  investigaţiei  ştiinţifice  ca
strategie didactică  într-o  manieră  integratoare  şi  transdisciplinară  este  o
experienţă  complexă  care  presupune  o  abordare  individuală  specifică  fiecărei
discipline de studiu [98]. Factorii cognitivi şi afectivi ca  utilitatea şi  satisfacţia
sunt necesari pentru a susţine o atitudine pozitivă a profesorilor faţă de acceptarea
şi implementarea strategiilor instrucţionale în practică.

Contribuţii în cercetare
Studiul  pe  care  l-am  realizat  [24]  a  constat  într-un  model  mediat

multigrup care a  investigat  relaţiile  dintre  competenţe şi  atitudine,  mediate de
utilitate şi  satisfacţie în  rândul  profesorilor  din  învăţământul  preuniversitar,
ţinând cont de specializarea acestora. Pentru aceasta, am construit sau adaptat din
literatura de specialitate  o scală cu 26 de itemi pentru variabilele  competenţe,
utilitate,  satisfacţie şi  atitudine.  Pentru  eşantionul  folosit,  scala  a   dovedit
dimensionalitate şi nivel de validitate şi fiabilitate acceptabile. Studiul a folosit
combinat modelele WST (will, skill, tool), TAM (technology acceptance model) şi
FLT (flow theory), considerând percepţia utilităţii şi a satisfacţiei ca mediatori în
relaţia dintre aptitudini şi atitudini.

Acest proiect de model descriptiv are unele beneficii importante  faţă de
unele  studii  similare  anterioare.  Noutatea  adusă  de  studiul  nostru  [24]  a  fost
testarea rolului de mediere al satisfacţiei şi utilităţii între abilităţi şi dorinţă. Alte
studii accentuează rolul jucat de  strategia de predare în procesul de învăţare şi
cunoştinţele acumulate [99 -  101]. Toate aceste cercetări anterioare au justificat
nevoia de a extinde modelul WST (will – skill - tool) pentru a studia interacţiunea
dintre dorinţă, abilităţi şi instrumente pentru o perspectivă nouă, cea afectivă.

I.3.5. Limitări şi sugestii pentru cercetările viitoare [24]

Studiul derulat are unele limitări comune tuturor cercetărilor bazate pe un
chestionar  –  exprimarea  credinţelor  şi  atitudinilor  respondenţilor  poate  crea
anumite  tendinţe  [102,  103].  Cele  patru  scale  folosite  au  măsurat  o
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conceptualizare  specifică.  Unii  cercetători  au  sugerat  o  abordare
multidimensională într-un astfel de context [100]. Sunt necesare noi dimensiuni
pentru  abilităţi,  dorinţe şi  instrumente deoarece  numai  practica  poate  oferi
răspunsuri complete pentru ipotezele pe care ni le-am propus pentru investigare.
Această  abordare  oferă  o  mai  bună  informare  în  ceea  ce  priveşte  stilul  de
strategie didactică, motivaţie şi eficienţă. În acest studiu, am luat în considerare
în principal competenţele profesorilor în domeniul ştiinţelor naturii. Profesorii de
Fizică sunt mai interesaţi în a folosi metodele investigative, cu atât mai mult cu
cât  noua  curriculă  din  ciclul  secundar  inferior  încurajează  această  abordare.
Studiile  care  cercetează  relaţia  dintre  disciplina  pe  care  o  predă  şi  abilitatea
profesorului  de a implementa investigaţia ştiinţifică sunt relativ noi,  cu puţine
cercetări  experimentale,  în special în domeniile matematică şi ştiinţe [104].  În
studiul derulat [24] am folosit ca variabilă de control  specializarea profesorilor,
deoarece este importantă menţinerea constantă a tuturor variabilelor.

I.4. Concluziile capitolului I [24]

În capitolul de faţă, bazat pe cercetarea efectuată în rândul profesorilor
din învăţământul  preuniversitar  [24],  am examinat legătura dinte  competenţele
profesorilor  şi  atitudinile acestora  sub  influenţa  perceperii  utilităţii şi  a
satisfacţiei, controlată  de  specializare pentru  dimensiunile  cheie  ale
implementării strategiilor didactice bazate pe investigaţie ştiinţifică şi integrarea
noilor  tehnologii  şi  a  transdisciplinarităţii  în  activitatea de  predare  a  ştiinţelor
realiste.  Am  demonstrat  importanţa  percepţiei  utilităţii parţial  mediată  de
asocierea  dintre  competenţe şi  atitudine,  ca  şi  importanţa  satisfacţiei mediată
parţial  de  asocierea  dintre  competenţe şi  atitudine.  Conform datelor  obţinute,
influenţa  stilului  de  predare  este  nesemnificativă  ca  moderator  pentru  toate
relaţiile studiate. Relaţia dintre competenţe şi atitudine este directă şi intensă, iar
percepţia utilităţii şi satisfacţia au un rol de mediere important. Efectul direct al
factorului  competenţelor asupra  utilităţii,  atitudinii şi  satisfacţiei este puternic,
însă efectul direct al utilităţii şi satisfacţiei asupra atitudinii este slab. Înţelegerea
acestor  relaţii  particulare  poate  îmbunătăţi  performanţele  integrarii  strategiilor
didactice  respective  în  sistemul  de  educaţie.  Rezultatele  obţinute  întăresc
convingerea  că  atitudinea profesorilor  este,  în  primul  rând,  influenţată  de
competenţele acestora şi nu de beneficiile pe termen scurt pe care profesorul le
poate avea.
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Caracterul integrat al strategiei didactice bazate pe investigaţie ştiinţifică
se adresează anumitor discipline şi ia în considerare circulaţia informaţiei între
diferite  domenii  de cunoaştere,  precum şi  faptul  că disciplinele sunt conectate
între ele, în ciuda diversităţii acestora. O astfel de viziune face ca în integrarea
noilor  metode  prin  implementarea  investigaţiei  ştiinţifice  să  fie  provocatoare.
Acest  proces  implică  o  abordare  mai  largă  decât  perspectiva  unei  singure
discipline de studiu.

Un  alt  factor  care  influenţează  percepţia  utilităţii  strategiei didactice
bazată  pe  investigaţia  ştiinţifică  este  relaţia  dintre  atitudinea profesorilor  şi
continua scădere a numărului de ore alocate disciplinelor realiste, în defavoarea
celor  umaniste în planurile cadru din învăţământul  preuniversitar.  În contextul
actual,  când  ştiinţele  şi  tehnologia  evoluează  constant,  profesorii  care  predau
discipline realiste nu mai au timp suficient să parcurgă eficient materia conform
programelor  de  studiu.  Nu  au  suficient  timp  pentru  a  implementa  abordări
integrate  şi  transdisciplinare,  precum investigaţia  ştiinţifică,  pentru  a  dezvolta
competenţe specifice. Rezultatele prezentate sunt încurajatoare pentru a continua
promovarea investigaţiei ştiinţifice ca strategie didactică pentru a educa elevii în
domeniul ştiinţelor naturii în general, în Fizică, în mod special, ţinând cont de
faptul că Fizica este o ştiinţă crossdisciplinară şi integrată. Înţelegerea cauzalităţii
dintre  competenţe şi  atitudine poate  aduce  perspective  utile  în  experienţele
profesorilor care predau discipline realiste.

Pe  baza  rezultatelor  obţinute  în  urma  studiului  prezentat,  se  impune
acordarea unei atenţii  sporite  implementării  strategiei  de investigaţie tiin ificăș ț
atunci  când vine vorba de studiul  Fizicii  la  nivel  preuniversitar.  Este motivul
pentru  care,  în  teza  de  faţă  voi  prezenta  câteva  instrumente  potrivite  acestei
strategii, instrumente menite sporirii competenţelor profesorilor şi, ca rezultat, o
modificare  a  atitudinii  acestora  în  sensul  aplicării  acestei  metode  deosebit  de
eficiente.
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CAPITOLUL II

INTEGRAREA INSTRUMENTELOR DIDACTICE
ALTERNATIVE ÎN STUDIUL DINAMIC AL TORSIUNII

II.1. Introducere

Deşi  activităţile  experimentale  au  avantaje  de  necontestat  în  studiul
Fizicii, apar probleme legate de aplicarea acestora. În laboratoarele tradiţionale de
multe  ori  aparatura  utilizată  este  veche,  masivă,  greu  de  manipulat,  iar
măsurătorile nu sunt foarte precise. Se pot întâlni şi dispozitive foarte complexe
care necesită pregătire specială pentru a putea fi utilizate [105],  ceea ce poate
constitui  un  obstacol  în  calea  învăţării.  Dotarea  laboratoarelor  cu  aparatură
modernă  este  foarte  costisitoare  şi  modernizarea  este  greu  de  realizat  în
majoritatea cazurilor. 

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

II.2.  Studiul  dinamic  al  torsiunii  –  dispozitivul  experimental,
noţiuni teoretice [41, 107]

Dispozitivul  experimental  folosit  pentru  studiul  dinamic  al  torsiunii  în
laboratorul  de  Mecanică  al  Facultăţii  de  Fizică,  Universitatea  Bucureşti  este
alcătuit  dintr-un  suport  fix  de  care  este  ataşat  un  fir  de  oţel  (Fig.  II.1).  La
jumătatea firului, este ataşată o bară metalică pe care pot culisa doi cilindri cu
mase  identice.  Bara  este  poziţionată  orizontal,  simetric  faţă  de  fir.  Pe  bara
metalică  sunt  prevăzute  marcaje  care  permit  aşezarea  simetrică  a  cilindrilor.
Dispozitivul are ataşat un raportor care permite măsurarea unghiurilor de deviaţie
ale barei faţă de poziţia de echilibru [108]. 

Scopul principal al dispozitivului este de a măsura constanta de torsiune C
a firului metalic, conform relaţiei [41, 108, 109]:
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T 0=2 π √
I 0
C

⇔C=
4 π2 I o
T 0
2 (II.1)

unde T0 este perioada de oscilaţie a barei, iar I0 este momentul de inerţie faţă de
axa care trece prin centrul barei, care este totodată şi axa de suspendare a firului.

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

Pentru  dispozitivul  experimental  folosit  în  cazul  de  faţă,  valorile
parametrilor de construcţie sunt [108]: lungimea barei: l=358±1 mm; masa barei:
m0=150±1 g; masa unui cilindru: mc=350±1 g; lungimea cilindrului: lc=35±1 mm;
raza  exterioară  a  cilindrului:  R=20±0,05  mm;  raza  interioară  a  cilindrului:
r=3,95±0,05 mm.

Folosind valorile date, se poate calcula valoarea momentului de inerţie al
barei  I0=1,602·10-3  kg·m2 şi se poate determina momentul de inerţie al fiecărui
cilindru faţă de centrul său de greutate Ic=0,072·10-3 kg·m2. Astfel se obţine

Z=I 0+2 I c=1,746 ⋅10
− 3kg ⋅m2 (II.10)

Având în vedere că perioada de oscilaţie  se poate scrie  T=2π √ IC ,  se

poate determina pătratul perioadei ca fiind:

T 2=
4 π 2

C
⋅ (Z+2mcd

2
) (II.11)

Se observă că pătratul  perioadei  de oscilaţie  depinde liniar  de pătratul
distanţei  de la centrul de greutate al  fiecărui cilindru până la axa de oscilaţie.
Acest lucru se urmăreşte a fi demonstrat experimental. Se vor măsura perioadele
de  oscilaţie  pentru  diferite  distanţe  dintre  centrele  cilindrilor  şi  centrul  de

24



Investigaţia ştiinţifică – strategie didactică pentru predarea Fizicii în
învăţământul preuniversitar

drd. Fabiola - Sanda Chiriacescu

oscilaţie,  se  va  trasa dependenţa  şi  se  va  verifica  dacă  este  liniară.  Apoi,  din
ecuaţia (II.11) se va determina constanta de torsiune a firului,  C. Pentru aceste
determinări  am  folosit  două  metode  alternative,  bazate  pe  utilizarea  noilor
tehnologii  urmărind  creşterea  preciziei  determinărilor,  metode  care  vor  fi
prezentate în continuare.

II.3. Studiul dinamic al torsiunii folosind programul Tracker [41]

II.3.1. Programul de analiză video Tracker şi utilizarea lui în experimentele 
de Fizică

Folosirea  analizei  video  este  considerată  a  fi  un  instrument  foarte
eficient  care  permite  studierea  fenomenelor  evidenţiate  experimental  şi
înţelegerea mai bună a acestora [41, 112 - 117].

Tracker este un program de analiză video şi de modelare construit pe
platforma Open Source Physics (OPS). Este un program dedicat studiului Fizicii,
oferit gratuit şi îmbunătăţit continuu, proiectat pentru a fi folosit eficient în Fizica
Educaţională,  uşurând în mare măsură procesul de predare – învăţare a Fizicii
[118]. Programul este uşor de folosit, fiind foarte intuitiv. 

Programul poate determina 24 de mărimi fizice prestabilite, dar se pot
adăuga  şi  altele,  introducând  manual  formulele  necesare.  În  acest  fel,  pot  fi
urmărite simultan derularea experimentului cu viteză redusă, colectarea datelor în
tabelul de valori, precum şi modul în care evoluează construcţia graficului.

Programul  de  analiză  video  Tracker  a  fost  integrat  şi  în  cadrul
experimentului de determinare a acceleraţiei gravitaţionale cu ajutorul pendulului
Kater  cu rezultate  foarte  bune,  valorile  obţinute fiind foarte  apropiate de cele
reale [120].

În subcapitolul următor voi prezenta metoda analizei video folosită în
cazul studiului  dinamic al  torsiunii,  în urma căruia elevii  se  familiarizează cu
folosirea  analizei  video  în  cadrul  experimentelor  de  Fizică  în  general,  de
mecanică  în  special  şi  sunt  ajutaţi  să  depăşească  dificultăţile  legate  de  acest
experiment îmbunătăţind precizia măsurătorilor.

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

Dispozitivul  experimental  este  prezentat  în  Fig.  II.4.  Acesta  constă în
dispozitivul  mecanic  descris  în  subcapitolul  II.2,  căruia  i-am ataşat  o  cameră
video pentru a filma mişcarea pendulului de torsiune. Camera video folosită este
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modelul Sports Action Camera şi a fost programată să filmeze cu 120 de cadre pe
secundă (120 fps). 

a.           b.
Fig. II.4. Dispozitivul experimental: a. Vedere generală; 
b. Detaliu cu bara metalică şi cele două mase cilindrice 

(preluat şi prelucrat [41])

Camera  a  fost  fixată  în  partea  de  sus  a  dispozitivului,  în  poziţie
orizontală, astfel încât obiectivul camerei să fie paralel cu solul. De menţionat că
pe  parcursul  întregului  experiment  camera  a  rămas  fixată  în  aceeaşi  poziţie,
tocmai pentru a obţine precizie şi coerenţă în determinări (Fig. II.4.a.). 

Pe cei doi cilindri ai pendulului de torsiune au fost marcate două puncte
pentru a putea fi uşor de identificat şi de urmărit în programul de analiză video.
Cei doi cilindri au fost aşezaţi simetric la capetele barei metalice, iar dispozitivul
a fost deviat din poziţia de echilibru, având grijă ca unghiul de deviaţie să nu fie
mai mare de 50 pentru a asigura condiţia micilor oscilaţii. Lăsat să oscileze liber,
în plan orizontal, mişcarea acestuia a fost filmată, astfel încât pe înregistrare să
existe un număr suficient  de mare de oscilaţii  complete pentru a putea obţine
informaţii  semnificative.  Cilindrii  au fost  deplasaţi  simetric  de-a  lungul  barei,
către centrul de oscilaţie, cu câte  1 cm de fiecare dată şi s-a repetat procedura
filmând  mişcările  de  oscila ie  pentru  fiecare  poziţie.  S-a  filmat  şi  oscilaţiaț
provocată în aceleaşi condiţii pentru bara metalică, fără cilindri ataşaţi. 

Materialele video astfel obţinute au fost încărcate în programul Tracker
pentru a fi analizate rând pe rând. Odată filmul de prelucrat încărcat în program,
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am urmat  paşii  de  lucru  specifici.  Pentru  început  am făcut  calibrarea.  Pentru
aceasta am folosit un marcaj făcut anterior pe suprafaţa raportorului din dotarea
dispozitivului  experimental.  Marcajul  nu  este  altceva  decât  un  segment  cu
lungimea bine determinată, în cazul de faţă 10 cm. Acesta este folosit ca referinţă,
iar  programul  îşi  va  calibra  automat  toate  măsurătorile  folosind  acest  reper.
Reperul  este  plasat  în  acelaşi  plan  în  care  se  derulează  oscilaţia,  la  aceeaşi
distanţă faţă de camera video, astfel evitând apariţia erorilor de calibrare. Apoi,
am  fixat  originea  sistemului  de  axe  de  coordonate  în  centrul  de  oscilaţie  al
pendulului  de  torsiune.  Am  fixat  punctul  material  de  urmărit  pe  unul  dintre
marcajele  făcute  pe  cilindrul  pendulului  şi  am  ales  mărimile  fizice  pe  care
programul să le afişeze, atât sub forma de tabel de date, cât şi ca reprezentare
grafică: coordonatele x şi y, modulele vectorului de poziţie r, vitezei liniare v şi al
vitezei unghiulare ω. Am pornit analiza video şi am lăsat-o să ruleze cât mai mult
posibil pentru a fi analizate cât mai multe oscilaţii complete astfel încât analiza să
fie relevantă (Fig. II.5).

Fig. II.5. Periodicitatea mişcării oscilatorii a pendulului de torsiune 
analizată cu programul Tracker (preluat şi prelucrat [41])

Pe parcursul analizei, filmul se derulează cu încetinitorul, cadru cu cadru,
tabelul de date se completează pe măsură ce fiecare secvenţă se derulează, iar
odată cu acestea se construieşte şi graficul mărimii alese în funcţie de timp. În
cazul  de  faţă,  pentru  a  determina  perioada  de  oscilaţie,  am ales  vizualizarea
graficului  coordonatei  x  în funcţie  de timp. Calitativ  se observă periodicitatea
foarte bună a mişcării, precum şi variaţia sinusoidală în timp. Am ales pe grafic
două puncte care oscilează în fază aflate cât mai departe unul de celălalt şi am
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determinat  intervalul  de  timp  dintre  acestea,  precum  şi  numărul  de  oscilaţii
complete înregistrate.  Pentru că filmarea a fost făcută cu o viteză de  120 fps,
numărul  mare  de  cadre  surprinse  în  fiecare  secundă  permite  determinarea
intervalului de timp cu precizie de câteva sutimi de secundă. Raportând intervalul
de timp citit  la  numărul  de  oscilaţii  complete,  se determină  perioada mişcării
oscilatorii cu toată rigurozitatea necesară unui experiment ştiinţific.

Aşa cum am arătat, dependenţa pătratului perioadei de oscilaţie (T2) de
pătratul  distanţei  de  la  centrul  de  greutate  al  fiecărui  cilindru  până  la  axa  de
oscilaţie  (d2)  este  liniară   şi  este  descrisă  de  relaţia  (II.11).  Folosind  datele
experimentale  obţinute  am  trasat  graficul  acestei  dependenţe  (Fig.  II.7).
Aproximaţia liniară a curbei  din Fig.  II.7  are panta  a = 691,748±6,257 s2/m2.
Înlocuind  masa  cilindrului  în  relaţia  (II.11)  se  poate  determina  constanta  de
torsiune a firului C1 = 3,990·10-2 N·m/rad.

Fig. II.7. Dependenţa pătratului perioadei de oscilaţie de pătratul distanţei 
de la centrul de greutate al fiecărui cilindru până la axa de oscilaţie 

reprezentată de firul de oţel [41]

Pentru  a  putea  compara,  am determinat  perioada  de  oscilaţie  a  barei
metalice  fără  cilindri  ataşaţi  şi  am  obţinut  valoarea  T0  =  1,258  s.  Folosind
momentul  de  iner ie  al  barei  în  ecuaţia  (II.1)  am obţinut  pentru  constanta  deț
torsiune valoarea  C2=3,990·10-2N·m/rad, valoare identică cu  C1, determinată din
grafic. Analizând aproximaţia liniară a curbei din Fig. II.7, am obţinut factorul de
ajustare b=1,657±0,075s2.  Folosind valoarea determinată grafic pentru constanta
de  torsiune  C1,  am  determinat  valoarea  Z1=1,678·10-3kg·m2,  valoare  aproape
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identică  cu  valoarea  teoretică  calculată  folosind  parametrii  dispozitivului
experimental (Z=1,746·10-3kg·m2).

Pe de altă parte, dacă se iau două valori din setul de date, de exemplu
distanţa  d1=5,15cm,  corespunzătoare  perioadei  T1=1,87s,  respectiv  distanţa
d2=12,15cm, pentru care perioada este T2=3,45s şi apoi se calculează şi se obţine
Z2=1,673·10-3kg·m2. Valoarea determinată reprezintă un rezultat foarte apropiat de
valoarea  Z1  determinată din graficul  din Fig. II.7 şi de valoarea  Z determinată
teoretic.

Valoarea mărimii Z2 am utilizat-o pentru a calcula momentul de inerţie al
barei metalice, obţinând I0=1,598·10-3kg·m2, valoare care este de asemenea foarte
apropiată de cea calculată pentru bară utilizând valorile numerice ale parametrilor
dispozitivului experimental (I0=1,602·10-3kg·m2) [108].

Rezultatele experimentale obţinute în urma lucrării de laborator de studiu
dinamic al torsiunii folosind analiza video cu ajutorul programului Tracker au fost
foarte precise. Metoda s-a dovedit a furniza rezultate mai bune decât cea clasică,
folosind cronometrul pentru măsurarea intervalelor de timp. În plus, experimentul
este  foarte  interactiv,  elevii  fiind  puşi  în  situaţia  de  a  modifica  în  timp  real
mişcarea  oscilatorie  mutând  masele  cilindrice  de-a  lungul  barei  metalice.
Experimentul  permite  o  analiză  riguroasă  a  fenomenului  studiat  folosind  atât
înregistrările  video,  cât  şi  posibilităţile  programului  Tracker  de  a  vizualiza  la
viteză redusă şi de a prelucra informaţiile furnizate de fişierele video. Pe de altă
parte, dispozitivul experimental şi programul de analiză video pot furniza rapid
date experimentale riguroase şi reproductibile. Metoda de lucru şi experimentul în
sine sunt simple şi cu costuri  reduse deoarece sunt incluse dispozitive simple,
aflate  la  îndemâna tuturor.  Culegerea de date,  constând în  realizarea fişierelor
video  şi  prelucrarea  lor  în  programul  Tracker  pot  fi  făcute  fără  costuri  mari,
folosind dispozitive aflate la îndemână, cum ar fi camera video a unui telefon
inteligent şi un calculator care nu are nevoie de parametri deosebiţi. 

Abordarea  prezentată  a  experimentului  de  studiu  dinamic  al  torsiunii
reprezintă o abordare IBL (Inquiry Based Learning  – învăţare prin investigaţie)
integrând  învăţarea  bazată  pe  utilizarea  calculatorului.  Integrarea  programului
Tracker în experiment generează experienţe de explorare în cazul cărora elevii
construiesc modele ale  mărimilor fizice şi  le  aplică pentru prelucrarea datelor
experimentale într-un mediu de instruire specific  laboratorului  de Fizică [120,
121]. 
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II.4. Dispozitivul Arduino folosit ca instrument didactic pentru
studiul dinamic al torsiunii [107]

II.4.1. Arduino – prezentarea dispozitivului şi aplicaţiile sale în Fizică

Arduino  este  o  platformă  open-source constituită  atât  din  plăcile
electronice cu microcontrolere, cât şi din softurile necesare funcţionării acestora.
Microcontrolerul  Arduino  poate  fi  conectat  cu  diferiţi  senzori  şi  sisteme  de
acţionare care pot interacţiona cu mediul înconjurător. Software-ul Arduino este
open-source şi poate fi descărcat de pe pagina web dedicată, putând rula în mai
multe  sisteme  de  operare  –  Windows,  Mac  OS,  Linux.  După  descărcare,  se
rulează  instalarea  programului.  De  asemenea,  trebuie  descărcată  şi  biblioteca
”LM35” care cuprinde fişierele softului Arduino [106]. Construirea dispozitivelor
constituie  o  metodă  practică  de  a  introduce  elevii  în  conceptele  de  bază  ale
microelectronicii, metodologia proiectelor de tip ”construieşte singur” (DIY - do-
it-yourself)  oferind  oportunitatea  dezvoltării  creativităţii  în  proiectele  de
investigaţie ştiinţifică [106].

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

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

Fig. II.8. Detalii ale dispozitivului experimental 
(preluat şi adaptat [107])
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Pentru  a  studia  pendulul  de  torsiune  am  folosit  un  dispozitiv
experimental alcătuit din două părţi principale: dispozitivul experimental mecanic
prezentat în subcapitolul II.2. şi dispozitivul electronic bazat pe un multicontroler
Arduino folosit pentru a măsura perioada de oscilaţie a pendulului (Fig. II.8). 

Dispozitivul  electronic folosit  pentru a măsura perioada de oscilaţie  a
pendulului de torsiune este alcătuit în principal dintr-un senzor de infraroşu şi un
microcontroler Arduino [123]. În cazul de faţă, dispozitivul are conectat un ecran
LCD şi  un panou de control  (Fig.  II.9.  a.).  Senzorul  folosit  este  bazat  pe un
detector TSOP (Thin Small Package) (Fig. II.9. b.). Principiul de funcţionare al
senzorului este reprezentat în Fig. II.10. 

a. b.
Fig. II.9. Dispozitivul electronic – detalii. a. Dispozitivul Arduino cu ecranul LCD 

şi panoul de control ataşate; b. Senzorul de infraroşu bazat pe un detector TSOP [107]

Senzorul  este  îndreptat  către  capătul  barei  metalice  care  intră  în
alcătuirea pendulului de torsiune (Fig. II.9.b). În timpul oscilaţiilor, senzorul este
activat  doar  atunci  când  bara  trece  prin  dreptul  lui.  În  felul  acesta,  se  pot
determina două intervale de timp: intervalul de timp când bara este în dreptul
senzorului şi intervalul de timp când bara nu se găseşte în raza lui de acţiune, iar
detectorul nu înregistrează nimic. Suma celor două intervale de timp reprezintă
jumătate  din  perioada  de  oscilaţie  a  pendulului  de  torsiune.  Datele  sunt
achizi ionate  şi  transferate  în  calculator,  unde  sunt  înregistrate,  prelucrate  şiț
interpretate. Astfel, se pot colecta şi prelucra un număr mare de date culese cu
precizie mult mai mare decât ne oferă aparatura clasică de laborator.
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Fig. II.10. Principiul de funcţionare al sezorului şi detectorului TSOP 
(preluat şi adaptat [107])

Pentru  început,  am  aşezat  cilindrii  la  extremităţile  barei  metalice,
simetric faţă de centrul de oscilaţie. Bara a fost deviată faţă de poziţia de echilibru
având grijă la respectarea aproximaţiei micilor oscilaţii, unghiul de deviaţie fiind
de  maxim  50.  Pentru  etapele  următoare,  cilindrii  au  fost  mutaţi  cu  câte  un
centimetru către centrul de oscilaţie, păstrând simetria faţă de centrul de oscilaţie
şi sistemul a fost scos din poziţia de echilibru de fiecare dată în aceleaşi condiţii.
De  fiecare  dată,  s-a  urmărit  ca  oscilaţiile  produse  să  se  desfăşoare  în  plan
orizontal.  Pentru  toate  situaţiile  descrise  s-a  determinat  perioada  de  oscilaţie
folosind dispozitivul electronic descris. Măsurătorile au fost făcute pe un număr
cât  mai  mare  de  oscilaţii  pentru  a  îmbunătăţi  precizia  măsurătorilor.  Ca  şi
determinare de referinţă, a fost calculată în acelaşi mod şi perioada de oscilaţie a
barei metalice, fără a avea cilindrii ataşaţi.

Datele culese au constat în determinările celor două intervale de timp –
cât  bara  a  trecut  prin  raza  de  acţiune  a  detectorului  şi  cât  detectorul  nu  a
înregistrat nimic. Aceste măsurători au fost transferate în calculator şi colectate
într-un  fişier  Excel.  Folosind  facilităţile  de  calcul  ale  acestuia,  am  calculat
perioada de oscilaţie pentru un număr cât mai mare de oscilaţii cu putinţă şi am
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mediat  valorile  obţinute.  Teoretic,  s-a  demonstrat  că  dependenţa  pătratului
perioadei  de  oscilaţie,  T2,  de  pătratul  distanţei  dintre  centrele  de  greutate  ale
cilindrilor şi centrul de oscilaţie, d2, trebuie să fie liniară, conform relaţiei (II.11),
relaţie ce ţine cont de parametrii de construcţie ai dispozitivului experimental. Cu
ajutorul acestei relaţii se poate determina constanta de torsiune a pendulului, C.

Datele experimentale obţinute au fost într-o concordanţă foarte bună cu
calculele teoretice,  arătând această dependenţă liniară după cum se observă în
Fig. II.11. Se poate observa din grafic că punctele obţinute se aliniază foarte bine.
Aproximaţia  liniară  a  graficului  are  panta a  =  667,685±11,006  s2/m2,  iar
intersecţia acesteia cu axa este b = 1,788±0,132 s2.

Fig. II.11. Graficul dependenţei T2 de d2 obţinut din prelucrarea 
datelor experimentale [107]

Din ecuaţia (II.11), folosind panta graficului şi masa cilindrilor se poate
calcula constanta de torsiune a firului metalic obţinută experimental:

Cexp. = 4,13·10-2 N·m/rad
După  calcularea  din  grafic  a  constantei  de  torsiune  Cexp,  folosind  şi

valoarea punctului de intersecţie în ecuaţia (II.11), se poate calcula:

Z graf=I 0+ I c=1,872⋅10
−3 kg ⋅m3

Această valoare obţinută din grafic este într-o concordanţă foarte bună cu
valoarea teoretică. Pentru a verifica validitatea metodei de măsurare, am calculat
valoarea  constantei  Zexp folosind  metoda  descrisă  în  [41].  Dacă  T1 şi  T2 sunt
perioadele  de  oscilaţie  atunci  când  cilindrii  sunt  fixaţi  pe  bara  metalică  la
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distanţele  d1, respectiv  d2 faţă de centrul de oscilaţie, se poate calcula valoarea
constantei folosind:

Z exp=2mc ⋅
T 1
2d 2

2−T 2
2 d1

2

T 2
2−T 1

2 (II.12)

Din setul de date obţinut am ales valorile  T1  = 1,871 s  corespunzătoare
distanţiei  d1  = 5,15 cm, respectiv  T2  = 13,271 s, corespunzătoare distanţei  d2  =
13,15  cm.  Valoarea  calculată  este  Zexp  =  1,815·10-3kg·m3.  Folosind  această
constantă, am calculat momentul de inerţie al barei metalice şi am obţinut I0_exp =
1,634·10-3  kg·m3,  valoare  care  este  foarte  apropiată  de  cea  calculată  teoretic.
Folosind ecuaţia (II.1) pentru perioada oscilaţiilor barei metalice fără cilindri  şi
valorile determinate experimental pentru  I0_exp  , am obţinut din nou constanta de
torsiune a firului Cexp = 4,14·10-2 N·m/rad.  

Valorile  experimentale  obţinute  prin  această  metodă  de  culegere  şi
prelucrare a datelor sunt în acord foarte bun atât cu cele teoretice, cât şi cu cele
din subcapitolul  precedent [41],  dovedind validitatea metodei folosite pentru a
determina constanta de torsiune a unui fir metalic.

II.5. Concluziile capitolului II

Învăţarea prin investigaţie ştiinţifică (IBL) duce la o mai bună înţelegere
a fenomenelor fizice, implicit a noţiunilor specifice şi este o abordare care poate
fi folosită în orice context de predare sau de învăţare [107]. În acest context, este
util ca dispozitivele folosite să fie adecvate nevoilor investigaţiei propuse, cu un
nivel înalt de precizie, funcţionarea lor să fie clară şi modernă.

Utilizarea  noilor  tehnologii  în  laboratoarele  de  Fizică  şi-a  dovedit
utilitatea din multe puncte de vedere. Problematizarea specifică IBL şi implicarea
amintită duce la o creştere a capacităţii de gândire critică şi a motivaţiei pentru
învăţare. Un alt avantaj îl constituie faptul că instrumentele despre care am vorbit
– programul  Tracker  cu dispozitivul  de  filmat  aferent  şi  Arduino  cu  senzorul
ataşat  –  sunt  uşor  de  manipulat  de  către  elevi,  precizia  este  mai  mult  decât
satisfăcătoare,  iar dispozitivele respective sunt foarte fiabile,  la preţuri de cost
rezonabile.         
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CAPITOLUL III

INVESTIGAŢIA ŞTIINŢIFICĂ - STRATEGIE DIDACTICĂ
ÎN STUDIUL FENOMENELOR ACUSTICE

III.1. Introducere [42]

În acest capitol, voi prezenta o abordare alternativă a unui experiment
clasic  de  măsurare  a  vitezei  sunetului  în  aer,  abordare  bazată  pe  strategia
investigaţiei  ştiinţifice,  incluzând  noile  tehnologii  bazate  pe  instrumente  IT.
Experimentul se bazează pe măsurarea frecvenţei şi a lungimii de undă pentru
undele staţionare care se formează    într-un tub închis la un capăt.  Pentru a
culege datele experimentale, am folosit tehnici de analiză audio şi video utilizând
programele Audacity şi Kdenlive, programe gratuite şi open-source.

Metoda de studiu pe care o voi prezenta în acest  capitol  reprezintă o
abordare  specifică strategiei  didactice  de învăţare prin investigaţie  şi  se  poate
folosi  în  activităţile  de laborator  clasice,  dar  se poate adapta foarte  uşor şi  la
condiţiile  învăţământului  on-line,  situaţie  provocată  de  problema  sanitară  a
pandemiei apărută în 2020, fiind o alternativă viabilă şi eficientă pentru studiul la
distanţă al fenomenului fizic respectiv. 

La  baza  lucrării  de  laborator  pe  care  am  abordat-o  stau  rezonatorii
acustici.  Aceştia  sunt  tuburi  sonore  cilindrice,  închise  la  un  capăt,  în  care  se
produc unde sonore datorită  vibraţiei  coloanei  de aer,  vibraţie provocată de o
sursă externă. Sursa externă transmite un semnal,  acesta se reflectă pe capătul
închis, iar unda incidentă si unda reflectată suferă fenomenul de interferenţă a
undelor staţionare. Tubul sonor utilizat are lungime variabilă. 

III.2. Suport teoretic

III.2.1. Viteza sunetului în gaze [110, 127, 128]

Se consideră  o  coloană  de  gaz  ideal,  închisă  într-un cilindru vertical,
prevăzut cu un piston care izolează gazul de mediul exterior, dar se poate mişca
liber, fără frecare. 

Viteza sunetului în gazul ideal se poate scrie:
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c=√γ ⋅ RTμ =c0√1+αt (III.12)

unde: μ – masa molară a gazului; R = 8314,3 J/kmol·K – constanta gazului ideal;

α=
1

273,15
grad−1-  coeficientul  termic  al  presiunii  în  procesul  izocor;  t  –

temperatura gazului.
Se poate trage concluzia că viteza sunetului în gaze creşte cu temperatura

şi nu depinde de presiune.

III.2.2. Interferenţa undelor sonore [127]

Se consideră două unde sinusoidale care se deplasează în aceeaşi direcţie
într-un mediu elastic liniar. Undele au aceeaşi  frecvenţă şi aceeaşi  lungime de
undă, dar sunt defazate cu φ.

Fig. III.2. Studiul interferenţei undelor sonore. Sunetul provenit de la difuzor, se
descompune pe cele două căi r1 şi r2, undele rezultate se suprapun în partea 
opusă şi ajunge la ureche unda sonoră rezultată (preluat şi adaptat [127])

Pentru a studia interferenţa undelor sonore, se consideră dispozitivul din
Fig. III.2, format dintr-un tub în formă de U. În partea stângă a acestuia se află
sursa sonoră care emite un semnal sonor. În punctul  P unda sonoră se divide, o
parte parcurgând tubul cu lungimea r1, cealaltă tubul cu lungimea variabilă r2. În
punctul R undele vor suferi fenomenul de interferenţă, unda rezultantă ajungând
la receptor. 

Dacă  diferenţa  de  drum între  cele  două unde este  un multiplu par  al

jumătăţii lungimii de undă: Δr=|r2−r1|=2n
λ
2

; cu n = 0,1,2,…, undele care ajung

la  receptor  sunt  în  fază  şi  sunetul  este  amplificat,  receptorul  înregistrând  un
maxim de intensitate. 
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Dacă diferenţa de drum este un multiplu impar al jumătăţii lungimii de

undă:  Δr=|r2−r1|=(2 n+1)
λ
2

;  cu  n  =  0,1,2,…,  undele  sonore  se  atenuează,

receptorul înregistrând un minim.

III.2.3. Tuburi sonore închise [110, 129]

Fig. III.4. Noduri şi ventre obţinute într-un tub sonor închis pentru primele trei armonice.
(preluat şi adaptat [129])

Frecvenţele fundamentale sunt multipli impari ai frecvenţei fundamentale.

III.3.  Rezonatori  acustici  –  metodă  de  determinare  a  vitezei
sunetului în aer [42]

Abordarea experimentală ce urmează a fi descrisă este bazată pe strategia
investigaţiei  ştiinţifice şi  se  adresează elevilor  de liceu.  La bază stă  utilizarea
aparaturii  clasice de laborator,  căreia i  se adaugă tehnologii  moderne aflate  la
îndemâna  oricui  –  cameră  video,  telefon  inteligent  şi  calculator,  precum  şi
programe pentru calculator de analiză gratuite şi  open-source. Foarte important,
în cazul metodei pe care am construit-o, este faptul că se înlocuieşte detectarea
nodurilor şi ventrelor de interferenţă, care în mod obişnuit se face cu urechea, cu
metode tehnologice, ceea ce duce la o creştere a preciziei determinărilor.

În  cele  ce  urmează,  voi  prezenta  modul  de  analiză  a  fenomenului  de
rezonanţă a undelor sonore într-un tub închis la un capăt. Pentru acest experiment
am folosit un tub vertical, umplut parţial cu apă, la capătul său superior aflându-
se un difuzor. Difuzorul emite sunete cu frecvenţa bine stabilită, iar acestea se
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reflectă pe suprafaţa liberă a apei.  Unda sonoră incidentă şi cea reflectată vor
interfera,  formând noduri şi ventre, tubul devenind un rezonator acustic [129].
Sunetele rezultate pot fi detectate şi înregistrate atât de urechea umană, cât şi cu
ajutorul unui microfon [130, 131]. Funcţionarea acestui tip de rezonatori acustici
se bazează pe fenomenul de rezonanţă care apare în cazul undelor staţionare. 

Scopul lucrării experimentale descrise este calcularea vitezei sunetului în
aer pe baza determinării frecvenţei şi a lungimii de undă a undelor sonore în tubul
închis. Lungimea tubului poate fi modificată prin umplerea sau golirea cu apă,
suprafaţa liberă a apei constituind capătul închis al tubului. Pentru aceasta, am
determinat  pozi ia  nodurilor  şi  ventrelor  pentru  sunete  cu  diferite  frecvenţeț
produse de difuzor în interiorul dispozitivului experimental. Am propus o nouă
abordare bazată pe înregistrarea video şi audio a experimentului şi prelucrarea
fişierelor  cu  programe  specializate  care  să  ducă  la  o  precizie  mai  bună  a
determinărilor experimentale. 

Pentru realizarea fişierelor  video, am folosit  o cameră modelul  Sports
Action Camera (dar poate fi folosită orice cameră video aflată la îndemână, cu
condiţia să aibă caracteristici suficient de bune pentru a obţine filme cu calitate
bună a sunetului şi a imaginii). Astfel de camere video se găsesc uşor în zilele
noastre, fără costuri deosebite. Numeroase modele de telefoane inteligente au în
dotare camere video cu performanţe tehnice deosebite.

Pentru  a  analiza  fişierele  video,  am  folosit  două  programe  pentru
calculator gratuite şi open-source – Audacity şi Kdenlive. Acestea se pot descărca
de pe internet  şi  sunt permanent actualizate şi  îmbunătăţite de comunitatea de
utilizatori. În plus, pe internet, atât pe site-urile proprii, cât şi pe alte canale se
găsesc  numeroase  tutoriale  care  ajută  utilizatorii  începători  să  folosească
programele.

Audacity [132]  este  un program specializat  de  analiză  şi  prelucrare  a
fişierelor audio. Acesta are avantajul că poate fi instalat  şi poate rula sub mai
multe sisteme de operare – Windows, MacOS sau Linux, fiind un program foarte
versatil şi intuitiv. Programul Audacity este folosit pentru înregistrarea şi analiza
undelor  sonore  [133 -  136]  fiind  o  alternativă  eficientă  pentru  alte  programe
specifice care nu sunt gratuite. 

Kdenlive  [139]  este  un  program  destinat  editării  fişierelor  video,  de
asemenea gratuit şi open-source. Codul programului a fost iniţial dezvoltat pentru
sistemul de operare Linux, dar ulterior a fost adaptat astfel încât în prezent poate
fi instalat şi utilizat şi sub sistemele de operare Windows şi MacOS. Programul
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este uşor de înţeles şi de folosit, fiind în acelaşi timp un program de precizie,
oferind performanţe similare programelor profesionale.  Acesta poate fi  utilizat
pentru realizarea de materiale video utile activităţii didactice în general, lecţiilor
de  Fizică  în  mod special,  reducând foarte  mult  costurile,  fără  a  face  rabat  la
calitatea  materialelor  realizate.  Un  astfel  de  exemplu  este  utilizarea  Kdenlive
pentru a realiza expuneri conceptuale ale unor subiecte teoretice complexe din
Teoria relativităţii restrânse pentru elevii de liceu [137, 138].

III.3.1. Dispozitivul experimental

Componenta  de  bază  a  dispozitivului  experimental  folosit  pentru
determinarea vitezei sunetului în aer este un tub cilindric de sticlă, cu lungimea de
1,4 m (Fig. III.5). La capătul inferior tubul este conectat la o sursă de apă astfel
încât poate fi umplut sau golit,  modificându-se lungimea coloanei de aer din tub. 

Fig. III.5. Dispozitivul experimental folosit pentru determinarea vitezei 
sunetului în aer  (preluat şi adaptat [42])

Cu ajutorul unui robinet se poate controla cu precizie viteza de umplere
sau  golire  a  tubului.  Coloana  de  aer  cuprinsă  între  suprafaţa  liberă  a  apei  şi
capătul superior al tubului reprezintă rezonatorul acustic a cărui lungime poate fi
variată cu uşurinţă prin procedeul descris mai sus.

La  capătul  superior  al  tubului,  este  montat  un  difuzor  conectat  la  un
generator  de  frecvenţe.  Difuzorul  reprezintă  sursa  undelor  sonore  şi  produce
sunete cu caracteristici cunoscute care sunt direcţionate către interiorul tubului.
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Odată produse, undele sonore se propagă în coloana de aer din interiorul tubului
şi ajung la suprafaţa liberă a apei unde sunt reflectate. Unda directă va interfera
cu  unda  reflectată,  apărând  astfel  noduri  şi  ventre  [127,  140]  ca  rezultat  al
fenomenului de rezonanţă care apare în cazul undelor staţionare. În felul acesta
tubul funcţionează ca un rezonator acustic.

Distanţa dintre două noduri, respectiv două ventre consecutive (puncte
unde se obţin minime, respectiv maxime de interferenţă) este egală cu jumătate
din lungimea de undă a sunetului,  λ/2 [110,  128,  129,  141].  Măsurând aceste
distanţe, se poate calcula lungimea de undă. Odată cunoscută lungimea de undă,
se poate calcula viteza sunetului:

c=λ⋅ν (III.25)
unde  ν  este frecvenţa sunetului stabilită pentru fiecare determinare cu ajutorul
generatorului de frecvenţe.

Fig. III.6. Identificarea poziţiei suprafeţei libere a apei; datorită refracţiei 
luminii imaginea LED-urilor îşi schimbă poziţia (preluat şi adaptat [42]) 

Paralel cu tubul de sticlă am montat o riglă pentru a putea determina cât
mai exact poziţiile nodurilor şi ale ventrelor care se formează în coloana de aer.
Tot  paralel  cu  tubul,  am  mai  montat  o  bandă  luminiscentă  cu  LED  (Light
Emitting Diode) care permite obţinerea unei imagini mai bune a suprafeţei libere
a  apei,  deci  o  identificare  mai  exactă  a  poziţiei  acesteia,  implicit  a  lungimii
coloanei  de  aer.  În  plus,  se  poate  observa  un  fenomen  interesant:  din  cauza
refracţiei luminii, imaginea LED-urilor îşi schimbă poziţia, trecând de pe o parte
pe cealaltă a tubului (Fig. III.6), oferind astfel o indicaţie calitativă suplimentară
asupra poziţiei suprafeţei libere a apei la un moment dat.
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În faţa  tubului,  pe un trepied,  am montat  o  cameră video  action type
(Senso AT-30S Sport 4K) care filmează cu o rezoluţie de 4K pixeli şi 30 de cadre
pe secundă (30 fps – frames per  second).  Am utilizat  trepiedul pentru a evita
perturbările  datorate  mişcărilor  involuntare  ale  cameramanului,  mişcări  ce  pot
afecta calitatea filmului. Fiecare etapă a experimentului este filmată, obţinând în
acest fel fişiere care conţin concomitent atât informaţiile vizuale despre modul în
care se modifică lungimea tubului sonor, cât şi sunetul produs de rezonator. În
faza de analiză a fişierelor, se vor determina cu precizie poziţiile punctelor în care
sunetul are intensitate minimă sau maximă, corespunzătoare nodurilor, respectiv
ventrelor datorate interferenţei.

III.3.2. Modul de lucru, rezultate şi discuţii

Folosind  setările  generatorului  de  frecvenţe,  am  ales  amplitudini  ale
sunetului suficient de mari astfel încât să se asigure o calitate bună a sunetului
înregistrat  pe  durata  experimentului.  De  asemenea,  camera  video  este  setată
pentru cea mai bună calitate a imaginii pentru a avea înregistrări clare, fără efecte
nedorite.  Programul  Audacity  permite  curăţarea  fişierului;  în  acest  fel,  a  fost
redus zgomotul dat de umplerea tubului cu apă, sau cel ce apare în scurgere la
golirea tubului. Pentru a avea un nivel de referinţă al acestor zgomote am filmat
umplerea  şi  golirea  tubului  fără  generatorul  de  frecvenţe,  fişier  care  ajută
programul să identifice sunetele care trebuie atenuate.

Am înregistrat  experimentul  atât  la umplerea tubului  cu apă,  cât  şi  la
golire, pentru frecvenţe ale sunetului de la 400 Hz, până la 1400 Hz, acestea fiind
variate din 50 Hz în 50 Hz. Am urmărit ca viteza de umplere, respectiv de golire a
tubului  să  fie  aceeaşi  pentru  toate  determinările.  Astfel,  am obţinut  suficiente
fişiere  de  analizat  încât  rezultatele  să  fie  relevante  şi  să  permită  o  analiză
ştiinţifică riguroasă. 

Fişierele obţinute au fost analizate pentru început din punct de vedere al
sunetului  cu  ajutorul  programului  Audacity,  program  specializat  în  analiza
fişierelor  audio,  după cum am precizat  anterior.  După  încărcarea  fişierului  în
program, într-o primă etapă, înregistrarea este curăţată de zgomotul de fundal.
Pentru aceasta, am considerat ca zgomot de fundal de referinţă sunetul produs de
apă şi de instalaţia de canalizare la umplerea şi golirea tubului.

Cu  ajutorul  programului  Audacity,  fişierul  audio  poate  fi  vizualizat,
acesta proiectând unda sonoră fie după amplitudine (Fig. III.9), fie după spectrul
de  frecvenţe  ale  sunetului  înregistrat  (Fig.  III.10).  În  ambele  figuri,  se  poate
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observa că există diferenţe între aspectul spectrului la umplere faţă de cel la golire
a tubului. În ambele cazuri, se pot identifica uşor maximele şi minimele, respectiv
nodurile şi ventrele obţinute datorită rezonanţei undelor staţionare. Momentele de
timp  la  care  acestea  au  fost  înregistrate  se  pot  citi  cu  uşurinţă  folosind
instrumentele programului, cu o precizie de ordinul milisecundelor. 

Fig. III.9. Aspectul undelor sonore obţinut în urma analizei amplitudinii 
acestora cu ajutorul programului Audacity (preluat şi adaptat [42])

Fig. III.10. Spectrul de frecvenţe al undei sonore obţinut 
cu ajutorul programului Audacity (preluat şi adaptat [42])

În  Fig.  III.10,  se  poate  observa  un  fundal  roşu  în  faza  de  umplere  a
tubului, iar în faza de golire un fundal mai puţin intens. Acesta indică un zgomot
de fond mai pronunţat la umplere, zgomot care se datorează sursei de apă şi care
lipseşte în faza de golire. Se pot observa şi identifica de asemenea maximele şi
minimele de interferenţă. Maximele sunt zonele de un alb intens, iar minimele
sunt liniile negre unde spectrul undei este întrerupt.
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Folosind  oricare  dintre  cele  două  diagrame,  se  poate  stabili  cu  mare
precizie  momentul  de  timp  în  care  apar  maxime sau  minime  de  interferenţă.
Pentru aceasta se fixează punctul dorit printr-un click, iar pe diagramă apare o
linie neagră care ne arată exact ce punct am selectat, permiţând să ne asigurăm că
am ales cu precizie un moment de maximă, respectiv minimă intensitate (Fig.
III.9, Fig. III.10).  Ambele figuri indică acelaşi moment în care se observă un
maxim de interferenţă. În partea de jos a ecranului, se poate observa o fereastră
unde este indicat momentul de timp la care a fost înregistrat punctul ales. În felul
acesta, timpul este măsurat cu mare precizie, la nivel de milisecunde. Urmând
procedeul descris, se identifică momentele la care apar toate nodurile şi ventrele
pentru fiecare fişier înregistrat. Având în vedere că între două noduri succesive,
respectiv  între  două  ventre  succesive  intervalul  de  timp  este  o  jumătate  de
perioadă, informaţiile colectate vor fi folosite ulterior pentru determinarea vitezei
sunetului în aer.

Fig. III.11. Pagina de lucru a programului Kdenlive în timpul determinării poziţiei
suprafeţei libere a apei într-un moment bine determinat (preluat şi adaptat [42])

În  etapa  următoare  de  analiză  se  încarcă  fiecare  fişier  în  programul
Kdenlive. Acesta oferă şi el posibilitatea vizualizării spectrului de frecvenţe al
undelor  sonore,  dar  în  paralel  se  poate  vizualiza  şi  imaginea  corespunzătoare
înregistrată.  În  Kdenlive,  am  identificat  fiecare  moment  de  timp  determinat
anterior, iar pe imaginea corespunzătoare momentului respectiv, ce se poate vedea
în fereastra de control, am putut citi cu precizie de un milimetru indicaţia de pe
riglă  în  dreptul  căreia  s-a  găsit  suprafaţa  liberă  a  apei  din  tub  la  momentul
respectiv (Fig. III.11). 
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Programul lucrează la o frecvenţă de 25 de cadre pe secundă (25 fps),
oferind  o  precizie  foarte  bună  pentru  determinarea  poziţiilor  nodurilor  şi
ventrelor,  cadrele  vizualizate  fiind  la  diferenţe  de  4  ms între  ele.  Poziţiile
determinate permit calcularea lungimii de undă a sunetului, distanţa dintre două
noduri  succesive,  respectiv  două ventre succesive,  fiind egală cu jumătate din
lungimea de undă. Cunoscând lungimea de undă şi frecvenţa undei sonore, viteza
sunetului se calculează cu uşurinţă.

Am repetat procedeul pentru fiecare moment de timp identificat anterior,
pentru fiecare fişier înregistrat. Cu ajutorul programului Audacity, am identificat
momentele de timp la care se înregistrează minime şi maxime, iar cu ajutorul
programului Kdenlive, am determinat pe riglă poziţia în care se află suprafaţa
liberă a apei în momentele respective. În felul acesta, am putut determina distanţa
dintre două maxime sau două minime de interferenţă consecutive, distanţă egală
cu jumătate din lungimea de undă a undei sonore. Valorile experimentale sunt
prezentate în tabelul III.1. După cum se observă, în toate situaţiile alese pentru
măsurare, rezultatele sunt foarte apropiate, ceea ce validează metoda de lucru ca
fiind viabilă şi riguroasă ştiinţific.

Tabelul III.1. Valori obţinute experimental

Pozi ia:ț În timpul: Viteza sunetului:
 c=λ·υ (m/s)

Ventrelor Umplerii 343.5 ± 0.0480
Golirii 343.4 ± 0.0698

Nodurilor Umplerii 343.7 ± 0.0598
Golirii 343.5 ± 0.0748

Teoretic, la 20,40C
[140, 142]

343,5

Din datele obţinute, se observă că viteza sunetului obţinută este în jurul
valorii de 343,5 m/s în toate variantele alese, fie analizând poziţia nodurilor, fie
analizând  poziţia  ventrelor,  fie  la  umplerea  tubului,  fie  în  faza  de  golire  a
acestuia. Temperatura ambientală la care am efectuat experimentul a fost de 210C.
Conform literaturii de specialitate, sunetul are viteza de 343,5 m/s la temperatura
de 20,40C [140,  142], ceea ce reprezintă o concordanţă între rezultatul obţinut
experimental de noi şi valoarea teoretică. 

Având în vedere sursele de erori inerente acestui experiment, rezultatele
obţinute sunt mai  mult  decât  satisfăcătoare.  Prima sursă de erori  este  dată de
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calitatea  înregistrării  care  poate  fi  diminuată  de  eliminarea  incompletă  a
zgomotelor de fond. Cu toate facilităţile programului Audacity de a elimina aceste
zgomote ambientale, funcţia Noise Reduction nu poate elimina complet sunetele
nedorite datorate curgerii apei atât în etapa de umplere, cât şi în cea de golire a
tubului. Rezoluţia imaginii poate să fie considerată o altă sursă de erori; calitatea
mai slabă a imaginii care poate apărea ocazional poate duce la dificultăţi în citirea
cu exactitate a indicaţiilor riglei.

Poate cea mai semnificativă sursă de erori este datorată poziţiei camerei
video. Aceasta este fixată în zona mediană a tubului. Având în vedere faptul că
tubul este destul de lung, pot apărea erori de citire a poziţiei suprafeţei libere a
apei atunci când aceasta se găseşte în extremele tubului în momentele cheie ale
experimentului  –  minime  şi  maxime  de  interferenţă.  Atunci  când  poziţia
suprafeţei libere a apei, pe care dorim să o stabilim, se află în poziţia mediană a
tubului,  citirea pe riglă se face cu precizie,  datorită  faptului  că citirea se face
perpendicular pe aceasta. Către capetele tubului, atât în partea de jos, cât şi în
partea de sus, citirea se face sub un unghi, ceea ce poate duce la apariţia unor mici
erori, fiind necesară o atenţie suplimentară pentru reducerea acestora (Fig. III.12).

Fig. III.12. Erori în procesul de citire datorate unghiului sub care se face 
înregistrarea experimentului (preluat şi adaptat [42])

În pofida acestor surse de erori, am obţinut rezultate foarte apropiate de
valorile teoretice ale vitezei sunetului în aer la temperatura de lucru respectivă.
Aceasta reprezintă o confirmare a faptului că strategia şi modul de lucru propus
reprezintă o alternativă viabilă şi validă de a adapta experimentul clasic la noile
tehnologii.  În  plus,  în  condiţiile  studiului  on-line,  lucrarea  de  laborator  este
perfect adaptată. 

45



Investigaţia ştiinţifică – strategie didactică pentru predarea Fizicii în
învăţământul preuniversitar

drd. Fabiola - Sanda Chiriacescu

III.4. Concluziile capitolului III

Am descris în acest capitol o metodă de a determina viteza sunetului în
aer  printr-o  abordare  simplă  din  punct  de  vedere  tehnologic,  care  include
dispozitive electronice uzuale, dar moderne, programe de analiză video şi audio şi
de prelucrare a datelor gratuite şi open-source. Metoda este bazată pe strategia de
învăţare  prin  investigaţie  ştiinţifică.  Această  abordare  prezintă  avantaje
semnificative care o validează (precizia sporită a măsurătorilor, posibilitatea de a
relua etapele de lucru ori  de câte ori  este  nevoie pentru a verifica rezultatele,
utilizarea noilor tehnologii care creşte calitatea procesului de culegere a datelor,
multiple  posibilităţi  de  analiză,  dezvoltarea  abilităţilor  computaţionale,  costuri
reduse, adaptabilitatea la condiţiile învăţării on-line etc.).

Metoda de lucru se poate implementa cu uşurinţă pentru studiul Acusticii
atât la nivel universitar, cât şi la nivelul elevilor de liceu, fiind vorba de noţiuni de
bază ale domeniului. Este posibil ca laboratorul avut la dispoziţie să nu aibă în
dotare dispozitivul experimental necesar. În acest caz, profesorul poate efectua
experimentul în alt laborator mai dotat, poate realiza fişierele video necesare şi le
poate  pune  la  dispoziţie  elevilor  pentru  studiu  şi  analiză.  În  felul  acesta  pot
beneficia de o activitate experimentală la care nu ar avea acces decât cu costuri
semnificative.

Activitatea experimentală propusă este adaptată la nevoile noii generaţii
de elevi,  implicând utilizarea noilor  tehnologii  în  derularea experimentului,  în
culegerea datelor şi prelucrarea acestora. Se atinge dezvoltarea competenţelor pe
mai multe planuri – cognitive, practice, analitice – fiind o activitate de învăţare
completă.  Elevilor  li  se  dezvoltă  abilităţile  tehnologice,  gândirea  critică,
capacitatea  de  analiză,  abordarea  uşurând  clarificarea  noţiunilor  teoretice  şi
conectarea acestora cu fenomene fizice reale.
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CAPITOLUL IV

HARTA CONCEPTUALĂ – INSTRUMENT DIDACTIC
PENTRU STUDIUL MI CĂRILOR PERIODICEȘ

IV.1. Harta conceptuală – instrument didactic în Fizică

Fizica  este  un  domeniu  de  studiu  structurat,  care  are  la  bază  noţiuni
interconectate într-o reţea vastă [143]. Un instrument didactic care poate fi foarte
bine  integrat  în  strategiile  didactice  este  harta  conceptuală.  Acesta  ajută  la
conceptualizarea, organizarea, ierarhizarea şi conectarea conţinuturilor specifice.

Harta  conceptuală  este  o  structură  cognitivă  organizată  ierarhic  care
integrează  noţiuni  specifice  unui  domeniu  de  studiu,  organizându-le  într-o
structură  logică  şi  punând  în  evidenţă  legăturile  între  ele.  Acest  instrument
didactic a fost dezvoltat de Novak şi Gowin în anii 1970 şi este în concordanţă cu
învăţarea  pertinentă,  logică,  bazată  pe  înţelegerea  semnificaţiei  noţiunilor
teoretice  [144].  Harta  conceptuală  este,  în  fapt,  un  organizator  grafic  care
conectează cunoştinţele noi cu cele anterioare, arătând şi modul individual în care
aceste  conexiuni  sunt  realizate.  Este  un  instrument  care  permite  vizualizarea
informaţiilor şi organizarea acestora în structuri logice [145 – 149]. Factorul care
favorizează învăţarea este tocmai dispunerea grafică a noţiunilor, prezentarea lor
în structuri  spaţiale.  De multe ori  sunt evidenţiate în acest  fel  conexiuni între
termeni care sunt mai puţin evidente şi altfel ar putea fi trecute cu vederea de
către elevi.

Harta  conceptuală  este  un  instrument  didactic  util  în  toate  etapele,
predare – învăţare – evaluare [150 – 152].

IV.2.  Cmap  Tools  –  program  specific  construirii  hărţilor
conceptuale

Am ales programul Cmap Tools deoarece prezintă unele avantaje faţă de
alternative. Este un program gratuit, ceea ce permite şi categoriilor defavorizate
de elevi să îl acceseze. Poate fi folosit atât pe sistem de operare Linux, cât şi
Windows;  există,  de asemenea,  şi  aplicaţie  pentru  Ipad în  AppStore.  Este un
program  din  categoria  sursă  deschisă  (open-source),  deci  este  actualizat  şi
îmbunătăţit tot timpul. 
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Programul permite crearea unui context pentru fenomenul fizic studiat,
accentuarea  chestiunilor  importante,  punerea  întrebărilor  ţintite,  legături
încrucişate, ierarhizări, dezvoltarea de propoziţii [155]. Pentru a folosi programul
Cmap  Tools  nu  este  nevoie  decât  de  un  minim de  competenţe  de  utilizare  a
calculatorului, acesta fiind foarte intuitiv şi prietenos cu utilizatorul. Programul se
poate utiliza atât off-line, cât şi on-line, cele două variante fiind similare ca mod
de utilizare [156]. 

Conectat  cu  diverse  puncte  de  pe  harta  conceptuală,  se  pot  adăuga
diverse legături către resurse. Aceste resurse pot fi de multe tipuri – fişiere text,
video, animaţii, simulări, imagini etc., dar şi alte hărţi conceptuale, link-uri către
resurse online. Fişierele pot fi încărcate din propriul calculator, dar şi din cloud-
ul oferit de program. 

IV.3. Hartă conceptuală pentru introducerea noţiunilor specifice
mişcării circulare uniforme [119]

Unitatea  de  învăţare  ”Mişcarea  circulară  uniformă”  din  programa  de
Fizică pentru clasa a 9-a introduce un număr mare de noţiuni noi. 

Pentru  a  face  mai  uşor  de  înţeles  logica  acestor  noţiuni  noi,  care
constituie de fapt limbajul necesar studierii acestui tip de mişcare, am construit o
hartă  conceptuală  care  să  ilustreze  legăturile  dintre  concepte  şi  să  uşureze
înţelegerea  şi  învăţarea  lor  (Fig.  IV.5). Pentru  a  construi  harta  am  folosit
programul Cmap Tools.

Harta porneşte de la noţiunea centrală – Mişcarea circulară uniformă – de
unde se reliefează  patru ramuri  principale:  caracteristici  generale  ale  mişcării
descrise  calitativ,  elemente  de  periodicitate,  noţiuni  de  cinematica  mişcării
circulare  uniforme,  forţe  care  intervin  în  această  mişcare.  Noţiunile  sunt
interconectate între ele, chiar şi cele din ramuri diferite, formând în felul acesta o
reţea. Se pot vedea atât definiţii, cât şi formule, unităţi de măsură, exemple.

Pentru  a  exemplifica  şi  a  susţine  noţiunile  şi  relaţiile  introduse,  am
introdus diverse resurse originale, realizate special pentru acest proiect. Acestea
sunt imagini, animaţii, experimente filmate.
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Fig. IV.5. Harta conceptuală a mişcării circulare uniforme – vedere generală
(preluat şi adaptat [119])

În  prima ramură  care  derivă  din  titlul  principal,  am introdus  câteva
explicaţii calitative despre mişcarea circulară uniformă (Fig. IV.6). Plecând de la
exemplele  din  casetele  evidenţiate  cu  verde,  elevii  sunt  puşi  în  situaţia  de  a
descoperi caracteristicile calitative ale mişcării şi vor încerca să o descrie. Astfel,
vor deduce definiţia mişcării circulare uniforme ca fiind o mişcare pe o traiectorie
în  formă  de  cerc  cu  viteză  şi  acceleraţie  constante  în  modul,  vor  observa
caracteristicile geometrice ale traiectoriei etc.
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Fig. IV.6. Detaliu – Ramura descrierii calitative a mişcării circulare uniforme

Pentru susţinerea exemplelor, am ataşat linkuri către imagini şi animaţii
care să le clarifice. Animaţiile au fost realizate folosind programul Tupi [157],
program gratuit şi open-source pentru realizarea de animaţii 2D. Animaţiile sunt
ilustrări simple de mişcări circulare (looping, carusel etc.) care arată şi cum se
modifică mărimi caracteristice precum vectorii viteză, acceleraţie, forţe centrifugă
şi centripetă.

De la  descrierea  calitativă a  mişcării,  se  ajunge firesc  la  identificarea
mărimilor periodice care o caracterizează. Ca sprijin pentru aceasta, am construit
a doua secţiune a hărţii conceptuale – ramura care descrie periodicitatea mişcării
şi introduce definiţiile, unităţile de măsură pentru perioadă şi frecvenţă, precum
şi relaţiile dintre acestea (Fig. IV.9) [110].  Şi aici se poate vizualiza fenomenul
folosind  aplicaţia  conectată  printr-un  link  la  caseta  care  deschide  subiectul
periodicităţii.

În  Fig.  IV.10.,  se  poate  vedea  un  detaliu  cu  a  treia  ramură  a  hărţii
conceptuale, cea care se referă la cinematica mişcării circulare uniforme şi care
introduce  vitezele  unghiulară  şi  liniară,  precum  şi  acceleraţiile  centripetă  şi
centrifugă. 
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Fig. IV.9. Detaliu – ramura care descrie periodicitatea mişcării

Fig. IV.10. Detaliu – ramura care introduce noţiunile 
de cinematică – viteze şi acceleraţii

Ultima ramură  a  hărţii  conceptuale  (Fig.  IV.12) defineşte  forţele  care
intervin în mi carea circulară uniformă – forţa centripetă şi forţa centrifugă –ș
precum şi legăturile dintre acestea.
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Fig. IV.12. Detaliu – ramura care prezintă forţele ce intervin 
în mişcarea circulară uniformă

Pentru  a  pune  în  evidenţă  mişcarea  circulară,  am luat  în  considerare
mişcări  întâlnite  în viaţa  de zi  cu zi  de către elevi.  Pentru că nu întotdeauna
aceste dispozitive pot fi aduse în clasă am ales varianta experimentelor filmate şi
analizate cu ajutorul programului Tracker (https://physlets.org/tracker//), descris
în  capitolul  II.  Astfel,  am  pus  în  evidenţă  mişcarea  dispozitivelor  alese,  iar
programul de analiză video a permis măsurarea a 24 de mărimi caracteristice,
precum şi construirea graficelor mărimilor de interes la nivelul clasei a 9-a. În
felul acesta, elevii pot vizualiza simultan mişcarea, lista datelor culese şi modul
în care evoluează grafic aceste mărimi, ceea ce duce la o bună înţelegere a unui
experiment ştiinţific, a culegerii datelor experimentale şi a interpretării acestora.

Pentru  primul  experiment  am  ales  rotaţia  platanului  unui  pickup.
Programul redă mişcarea cu încetinitorul,  uşurând observaţiile directe.  În Fig.
IV.13. se poate vedea o captură de ecran din timpul analizei video cu programul
Tracker. Sistemul de axe de coordonate a fost fixat în centrul de rotaţie. Mărimile
determinate au fost  coordonata x,  modulul  vectorului  de poziţie şi  unghiul  la
centru. Graficele din figură scot în evidenţă periodicitatea mişcării. Fiind vorba
de un dispozitiv acţionat de un motor electric, mişcarea acestuia derulându-se cu
viteză constantă, periodicitatea mişcării este foarte clar pusă în evidenţă.

Al doilea experiment filmat şi analizat video se referă la mişcarea elicei
unui elicopter de jucărie (Fig. IV.14). Elicea a fost pusă în mişcare cu ajutorul
curentului de aer produs de un uscător de păr. Pe elice am fixat marcaje colorate
la  diferite  distanţe  faţă  de  centrul  de  rotaţie  pentru  a  fi  pusă  în  evidenţă
dependenţa  vitezei  liniare  de  raza  traiectoriei.  Originea  sistemului  de  axe  de
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coordonate a fost fixată pe axul elicei. Am analizat valorile măsurate şi graficele
pentru viteza unghiulară, viteza liniară şi acceleraţie pentru fiecare punct.

Fig. IV.13. Mişcarea de rotaţie a platanului unui pickup
analizată cu  programul Tracker [119]

Fig. IV.14. Mişcarea elicei unui elicopter de jucărie 
analizată cu programul Tracker [119]

Fiind vorba de o mişcare reală, a unui dispozitiv nu foarte sofisticat, se
observă  că  modelul  mişcării  circulare  uniforme  nu  mai  este  aplicat:  viteza
unghiulară  are  variaţii  între  0-350 º/s,  viteza  liniară  între  0.14  -  0.2  m/s,  iar
acceleraţia între 0.5 - 1.1 m/s2. Nici periodicitatea nu mai este la fel de evidentă
ca  în  cazul  mişcării  platanului  de  pickup.  Analizând aceste  variaţii  mici,  dar
sesizabile,  se  poate  pune în  evidenţă  diferenţa  dintre  modelul  fizic  studiat  şi
mişcarea reală.
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Al treilea experiment filmat pe care îl propun spre analiză este mişcarea
de rotaţie a roţii unei biciclete (Fig. IV.15). Aceasta este acţionată manual, iar
filmele sunt destul de lungi pentru a putea permite identificarea unei secvenţe în
care mişcarea roţii să fie cât mai constantă. Din graficele rezultate se constată că
există perioade foarte scurte de timp în care mişcarea prezintă variaţii neglijabile
ale  vitezei  unghiulare,  vitezei  liniare  şi  acceleraţiei.  Oricât  de  regulat  ar  fi
pedalatul,  este  practic  imposibil  să  obţinem o  mişcare  perfect  uniformă  prin
acţiune umană.

Fig. IV.15. Mişcarea roţii unei biciclete analizată cu ajutorul 
programului Tracker [119]

În urma celor trei experimente propuse şi analizate folosind programul
Tracker, am pus în evidenţă proprietă ile mişcării circulare uniforme, dar am şiț
scos  în  evidenţă  diferenţele  dintre  modelul  mişcării  circulare  uniforme  şi
mişcarea circulară reală a diferitelor mecanisme, diferenţele dintre mecanismele
acţionate de un motor şi cele acţionate de alte sisteme precum un curent de aer,
respectiv acţionarea manuală.  Concluzia firească pe care elevii  ar trebui să o
tragă este că, doar cu ajutorul unui motor putem să ne apropiem de obţinerea
unei mişcări circulare uniforme. De asemenea, am observat că, prin introducerea
unor experimente care pot fi reproduse cu uşurinţă acasă, elevii au devenit mai
interesaţi  de  descoperirea  substratului  ştiinţific  al  acestor  fenomene  aparent
banale, prin faptul că pot fi observate foarte des în viaţa de zi cu zi.

Prin includerea unor astfel de experimente filmate şi analizate video într-
o hartă conceptuală se poate pune în evidenţă fenomenul, făcându-se mai uşor
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corelarea dintre noţiunile teoretice şi viaţa reală. Acest lucru este facilitat şi de
alegerea unor dispozitive uzuale, nu doar a celor din trusa de laborator.

IV.4. Mişcarea oscilatorie armonică prezentată folosind o hartă
conceptuală interactivă [122]

În  clasa  a  11-a,  elevii  iau  contact  cu  mişcarea  oscilatorie.  Aceasta
presupune asimilarea unui set complex de noţiuni noi, integrarea lor printre cele
anterioare şi aplicarea acestora în domeniul respectiv. Pentru a eficientiza acest
proces,  am integrat  în  procesul  de  predare  –  învăţare  –  evaluare  instrumente
specifice  noilor  tehnologii bazate  pe  utilizarea  unor  programe  de  calculator
gratuite, accesibile atât elevilor, cât şi profesorilor. 

Principalele  programe  folosite  au  fost  în  principal  Cmap  Tools
(https://cmap.ihmc.us/)  şi  Tracker  (https://physlets.org/tracker/),  combinate  cu
alte programe auxiliare ca GeoGebra (https://www.geogebra.org/) sau Inkscape
(https://inkscape.org/) folosite pentru realizarea simulărilor explicative şi editarea
imaginilor.  Cu  ajutorul  programului  de  analiză  video  Tracker  –  descris  în
Capitolul II – am realizat activităţile experimentale, iar cu ajutorul programului
Cmap Tools am realizat materialul suport care ilustrează conexiunile logice între
mărimile fizice specifice oscilaţiilor mecanice şi uşurează conectarea teoriei cu
partea experimentală.

Harta conceptuală pe care am construit-o (Fig. IV.16) introduce mărimile
specifice  oscilaţiilor  armonice  pornind  de  la  elementele  de  bază  specifice
nivelului de pregătire al unui elev de liceu de la cele mai simple, până la cele mai
complexe. Pot fi identificate trei regiuni principale ale hărţii: partea introductivă
unde  este  definită  mişcarea,  este  prezentat  caracterul  periodic  al  acesteia  şi
exemple;  regiunea  care  cuprinde  mărimile  caracteristice  mişcării  oscilatorii
armonice;  regiunea  unde  se  introduc  oscilatorul  liniar  armonic,  cu  cazurile
specifice – pendulul elastic şi pendulul gravitaţional.

În  prima  parte,  ramura  noţiunilor  introductive,  se  găseşte  definirea
calitativă a mişcării.  Aici  apare un link către o hartă conceptuală care descrie
caracterul periodic al mişcării şi mărimile caracteristice (Fig. IV.17).
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Fig. IV.16. Harta conceptuală a mişcării oscilatorii armonice, 
pagina principală – vedere generală (preluat şi adaptat [122])

Fig. IV.17. Harta conceptuală – elemente de periodicitate 
(preluat şi adaptat [122])

Exemplele enumerate în secţiunea introductivă a hărţii conceptuale sunt
prevăzute cu linkuri de legătură către fişiere video care pun în evidenţă mişcările
oscilatorii menţionate (Fig. IV.18). 
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Fig. IV.18. Exemplu filmat de mişcare oscilatorie [122]

A doua ramură majoră a hărţii conceptuale este cea care conţine mărimile
caracteristice  –  elongaţie,  viteză,  acceleraţie.  Aici  am  introdus  definiţiile
calitative,  funcţiile  care  le  definesc,  proprietăţile  etc.  Fiind  vorba  de  mărimi
variabile în timp, ele pot fi dificil de înţeles de către elevi, aşa că am apelat la
reprezentarea  fazorială  a  mărimilor  specifice  cinematicii  mişcării  oscilatorii.
Pentru  a  putea  vizualiza  comportarea  în  timp  a  fazorilor,  am  introdus
reprezentarea  grafică  (Fig.  IV.19).  Tot  această  ramură  introduce  şi  energiile
mecanice  –  cinetică  şi  potenţială  –  precum şi  legea  de  conservare  a  acesteia
pentru oscilatorul armonic ideal. 

Cazurile  particulare  de  mişcări  oscilatorii  armonice  le-am introdus  ca
hărţi  conceptuale  separate,  conectate  cu  harta  principală.  Astfel,  am prezentat
cazul  pendulului  elastic  cu  descriere,  definiţie  şi  mărimi  caracteristice,
încadrându-l în contextul general (Fig. IV.20).  Altă hartă conceptuală conectată
cu prima este cea care introduce noţiunile legate de pendulul gravitaţional (Fig.
IV.21). 
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Fig. IV.19. Reprezentarea fazorială a mărimilor specifice 
mişcării oscilatorii armonice [122]

Fig. IV.20. Pendulul elastic – hartă conceptuală 
(preluat şi adaptat [122])
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Fig. IV.21. Pendulul gravitaţional – hartă conceptuală 
(preluat şi adaptată [122])

Pentru a pune în evidenţă similaritatea dintre mişcarea circulară uniformă
şi mişcarea unui oscilator armonic, în cazul de faţă pendulul elastic, am construit
o simulare folosind programul GeoGebra (Fig. IV.22). Aceasta pune în paralel
cele două mişcări [158]. Simularea este utilă vizualizării comparative a celor două
mişcări şi înţelegerea conexiunilor dintre ele.

Fig. IV.22. Simulare realizată cu GeoGebra care pune în evidenţă conexiunile 
dintre mişcarea circulară uniformă şi mişcarea oscilatorului elastic 

(preluată şi adaptată [122])
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Pentru a pune în evidenţă legătura dintre fenomenele fizice reale şi cele
realizate cu ajutorul truselor de laborator, am ales varianta analizei video a două
experimente filmate.

Primul  dintre  acestea  a  fost  mişcarea  pendulului  elastic  care  reglează
mişcarea unui ceas mecanic. Pentru aceasta, am fixat un punct pe pendul, apoi am
filmat mişcarea acestuia cu o cameră video cu 30 fps (cadre pe secundă). Filmul a
fost  încărcat  în  programul  Tracker.  Automat,  programul  trasează  graficele
mărimilor  fizice  respective  (Fig.  IV.23).  Avem  posibilitatea  să  vizualizăm
mişcarea şi să urmărim evoluţia pe parcursul mişcării a numeroase mărimi care ne
pot  interesa  –  vectorul  de  poziţie,  coordonate,  viteza  şi  componentele  ei,
acceleraţia şi componentele ei, pulsaţia, energia etc.

Fig. IV.23. Programul Tracker folosit pentru analiza video 
a mişcării  unui pendul elastic real [122]

O a doua mişcare studiată similar este mişcarea unui pendul gravitaţional.
Pentru aceasta, am folosit o bilă de hematit suspendată de un fir inextensibil (Fig.
IV.24). Pendulul a fost deviat la unghiuri mai mici de 50. Mărimile urmărite cu
ajutorul programului Tracker pun în evidenţă periodicitatea mişcării, permiţând
evidenţierea faptului că, pentru deviaţii mici de la poziţia de echilibru, mişcarea
poate fi considerată armonică.
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Fig. IV.24. Programul Tracker folosit pentru analiza video 
a mişcării unui pendul gravitaţional real [122]

În cazul ambelor experimente, se poate alege setul de mărimi de măsurat,
de studiat, de reprezentat grafic în funcţie de scopul pe care l-am stabilit. În cazul
de faţă, am ales mărimi care să pună în evidenţă periodicitatea mişcării, dar şi
care să permită vizualizarea funcţiilor armonice care determină variaţia în timp a
elongaţiei  (legea  de  mişcare),  vitezei  şi  acceleraţiei.  Se  poate  evidenţia  şi
dependenţa forţei de elongaţie, lucru binevenit pentru că, la nivel de liceu, elevii
sunt obişnuiţi mai degrabă cu forţe constante în timp, iar forţele variabile le ridică
dificultăţi de înţelegere.

Analiza  video  a  mişcărilor  ajută  elevii  să  identifice  caracteristicile
mişcării studiate, să determine sau să verifice relaţiile dintre mărimi. Construirea
imediată  a  graficelor  odată  cu  determinarea  valorilor  unor  mărimi  este  un
instrument util de vizualizare care ajută mult la învăţare. 

Un lucru care contribuie la o mai bună înţelegere a fenomenului  este
folosirea unor dispozitive simple (chiar  low tech), care pot fi replicate de elevi
chiar şi acasă. În acest fel, elevii pot vedea că Fizica studiată în clasă nu este ruptă
de realitate, ci dimpotrivă

Experimentele  video  au  fost  incluse  ca  resurse  în  harta  conceptuală,
conectate celor două tipuri de pendule – elastic şi gravitaţional. 
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IV.5. Harta conceptuală – instrument didactic pentru învăţarea 
prin investigaţie a elementelor de seismologie [154]

Studiul Fizicii devine mai atractiv pentru elevi atunci când aceştia sunt
puşi în situaţia de a studia fenomene naturale cu impact major în viaţa de zi cu zi,
cum ar fi cutremurele. Mişcările seismice ale Pământului sunt hazarduri naturale
[159,  160], prea puţin studiate în învăţământul preuniversitar, fiind un domeniu
puţin cunoscut publicului larg, astfel oamenii fiind expuşi informaţiilor false şi
nefundamentate ştiinţific care se pot întâlni în mass media. 

În  acest  sens,  am construit  aplicaţii  ca  mijloace  educaţionale  pentru
studiul  elementelor  de  bază  de  Seismologie  folosind  GeoGebra  [161,  162],
aplicaţii integrate în strategia învăţării prin investigaţie. Aplicaţiile sunt uşor de
accesat de toate categoriile de elevi deoarece programul GeoGebra are avantajul
că este gratuit şi că poate rula în toate sistemele de operare şi pe orice categorie
de dispozitiv. 

În continuare, voi prezenta o modalitate de a studia noţiunile elementare
de  seismologie  la  nivel  de  liceu  folosind  investigaţia  ştiinţifică.  Instrumentul
didactic principal folosit este harta conceptuală, dar se utilizează şi alte aplicaţii,
simulări şi animaţii realizate folosind programe gratuite şi open-source. Modul de
studiu prezentat este gândit astfel încât să fie aplicabil atât la orele de curs face-
to-face, cât şi în cele online.

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

Ca aplicaţie  directă  a  undelor  mecanice,  undele  seismice  reprezintă  un
domeniu de interes  pentru elevi,  fiind legate de  fenomene naturale  cu impact
major în viaţa lor, mai ales pentru cei care trăiesc în zone cu activitate seismică
ridicată.  Utilizarea  hărţilor  conceptuale  este  foarte  potrivită  în  studiul  acestui
domeniu deoarece noţiunile introduse sunt strâns interconectate şi foarte variate,
instrumentul folosit permiţând ordonarea logică a acestora şi evidenţierea clară a
conexiunilor.  În plus, este potrivită pentru o învăţare prin metoda investigaţiei
ştiinţifice,  elevii  având  posibilitatea  să  exploreze  noţiunile  prezentate  în  ritm
propriu  şi  să  descopere  informaţiile  furnizate  sub  supravegherea  profesorului,
care are rol de facilitator al învăţării

Instrumentul  de  lucru  proiectat  este  alcătuit  dintr-o  hartă  conceptuală
principală (Fig. IV.25) care are prevăzute legături către alte trei hărţi conceptuale
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secundare ce vin să detalieze aspecte specifice, precum şi către materiale resursă
ce ilustrează şi exemplifică aspecte specifice fenomenelor seismice. 

Fig. IV.25. Harta conceptuală de deschidere a studiului elementelor de bază de
Seismologie folosind metoda investigaţiei ştiinţifice (preluat şi adaptat [154])

Harta principală porneşte de la noţiunea din titlu ”Seismologie” şi, pentru
început,  defineşte  termenii:  arată  ce  anume se  studiază  în  acest  domeniu,  ce
instrumente se folosesc şi care este necesitatea studierii acestuia. După cum este
evident, subiectul principal de studiat îl reprezintă cutremurele, iar pentru acestea
se definesc parametrii caracteristici – focarul, epicentrul, anticentrul, adâncimea,
magnitudinea, intensitatea macroseismică - adăugând o scurtă descriere pentru
fiecare. 
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Pentru  parametrii  cei  mai  cunoscuţi  publicului  larg,  respectiv,  poziţia
epicentrului  şi  magnitudinea,  sunt  ataşate legături  către  două aplicaţii  practice
construite  folosind  programul  GeoGebra:  ”Metoda  razelor  de  determinare  a
coordonatelor epicentrului unui cutremur” [161] şi ”Determinarea magnitudinii
unui cutremur” [162], aplicaţii ce permit elevilor să exerseze rolul unui seismolog
şi  să  determine  parametrii  respectivi.  Pentru  a  înţelege  mai  uşor  care  este
diferenţa între magnitudine şi intensitate macroseismică, am realizat o animaţie
folosind tehnica  Witheboard Animation. Prin aceeaşi tehnică, am realizat o altă
animaţie  care  prezintă  măsurile  ce  trebuiesc  luate  înainte,  după  şi  în  timpul
producerii unui cutremur pentru a reduce riscurile. Un alt material video ataşat
arată modul în care undele seismice se propagă prin interiorul Pământului, de la
focar până la locul în care acesta este perceput.

Fig. IV.26. Harta conceptuală care explică undele seismice 
(preluat şi adaptat [154])

Undele seismice  reprezintă o noţiune cheie  a  domeniului,  cu destul  de
multe  detalii  de  clarificat,  aşa  că  am  ales  să  dezvolt  subiectul  într-o  hartă
conceptuală secundară,  conectată cu cea principală (Fig.  IV.26).  Aceasta oferă
informaţii  despre  tipurile  de  unde seismice  şi  ce  le  caracterizează  pe  fiecare,
precum  şi  relaţiile  de  legătură  între  caracteristicile  diferitelor  tipuri  de  unde
seismice,  viteză  şi  amplitudine,  putând  face  comparaţii  între  modul  în  care
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acestea se manifestă. De asemenea, am precizat modul şi tipurile de medii în care
acestea  se  propagă.  Pentru  vizualizarea  mai  clară  a  modului  de  propagare  a
undelor  seismice,  am  creat  reprezentări  vizuale  folosind  programul  gratuit  şi
open-source, Inkscape. Acestea pot fi accesate folosind link-uri ataşate noţiunilor
respective. 

O altă hartă conceptuală secundară este cea care oferă informaţii despre
seismografe (Fig. IV.27), principalele instrumente necesare înregistrării mişcărilor
seismice. Aici sunt evidenţiate tipurile de seismografe, componentele lor şi modul
în care acestea se plasează într-o staţie seismică. 

Fig. IV.27. Harta conceptuală care oferă informaţii despre seismografe 
(preluat şi adaptat [154])
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Seismogramele  permit  identificarea  tipurilor  de  unde  seismice,
determinarea momentelor în care acestea sosesc la staţia seismică respectivă şi a
amplitudinii acestora, informaţii utile determinării poziţiei epicentrului, adâncimii
focarului şi a magnitudinii cutremurului.

Nu  în  ultimul  rând,  din  pagina  principală  avem o  legătură  către  harta
conceptuală  care  ilustrează  structura  internă  a  Pământului,  aşa  cum a  fost  ea
determinată studiind modul de propagare a undelor seismice (Fig. IV.28). Această
structură este cunoscută elevilor de la Geografie, dar nu li se explică modul în
care a fost determinată. Se poate folosi oportunitatea de a explica faptul că, deşi
nimeni nu a putut călători  în interiorul  Pământului pentru a face prospecţiuni,
fizicienii au putut deduce modul în care este structurat interiorul Pământului din
analiza modului  de propagare a undelor  seismice.  Şi  aici  am introdus link-uri
către materiale vizuale care să ilustreze cele prezentate.

Fig. IV.28. Harta conceptuală care prezintă structura internă 
a Pământului  (preluat şi adaptat [154])
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Pe fiecare dintre aceste hărţi conceptuale, atât pe cea principală, cât şi pe
cele  secundare,  se  găsesc  legături  către  diferite  materiale  care  sunt  de  ajutor
descoperirii informaţiilor şi clarificării noţiunilor prezentate. Aceste resurse sunt
de mai multe tipuri, majoritatea fiind materiale originale, create de autori, dar şi
materiale consacrate preluate şi prelucrate din literatura de specialitate sau  link-
uri spre materiale de pe site-urile instituţiilor de profil, către site-uri educaţionale
din domeniu, către site-ul Institutului Naţional pentru Fizica Pământului. Aceste
site-uri de specialitate ajută elevii să se documenteze folosind surse de încredere
care oferă informaţii fundamentate ştiinţific. În acest fel, se formează deprinderi
de utilizare a surselor online şi de verificare a informaţiilor utile în dezvoltarea
personală

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

Folosind  programul  GeoGebra  am  creat  o  aplicaţie  care  permite
determinarea  coordonatelor  epicentrului  unui  cutremur  prin  metoda  razelor.
Aplicaţia  poate  fi  folosită  ca  instrument  didactic  în  activită ile  bazate  peț
investigaţia ştiinţifică, folosind instrumente IT pentru a studia elemente de bază
din seismologie. Metoda propusă se poate aplica la Fizică, la nivelul claselor a
11-a, ca aplicaţie în cadrul studiului capitolului ”Unde mecanice”. De asemenea
se poate aplica la diverse cursuri opţionale sau activităţi extracurriculare. 

Metoda razelor porneşte de la studiul seismogramelor provenite de la
cel  puţin  trei  staţii  seismice.  Având  la  dispoziţie  seismogramele  şi  o  hartă  a
regiunii se pot determina informaţii importante legate de un eveniment seismic:
poziţia epicentrului [161], magnitudine [162] etc.. Informaţiile acestea au la bază
câteva  determinări  cheie  cum  ar  fi  timpii  de  sosire  a  undelor  seismice  P
(principală) şi S (secundară) la staţiile respective precum şi amplitudinea undelor
S. Pentru a putea fi  folosită în scop educaţional la nivelul elevilor de liceu, o
seismogramă  reală  trebuie  simplificată.  După  cum  se  vede  în  Fig.  IV.29.b.,
seismograma reală este complexă şi  necesită  pregătire de specialitate pentru a
putea  fi  citită  şi  interpretată.  În  scop  educaţional,  am  realizat  seismograme
simplificate  pornind  de  la  cele  reale  (Fig.  IV.29.a.)  pentru  a  veni  în  sprijinul
elevilor, uşurând citirea acestora şi implicit procesul de înţelegere a fenomenelor
studiate. Ca exemplu, am folosit o seismogramă preluată de pe site-ul Institutului
Naţional de Fizica Pământului din România, accesat la 20 decembrie 2018, unde
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astfel de înregistrări sunt publice şi utilizarea lor în scop educaţional este liberă
[163].

a. b.
Fig. IV.29. a. Model didactic de seismogramă unde sunt identificate principalele
informaţii;  b. Seismogramă reală înregistrată la staţia seismică Amara (AMRR) 

pentru cutremurul din 28 octombrie 2018 (preluat şi adaptat [161])

Pe fiecare seismogramă folosită în investigaţie se pot identifica undele P
şi S. Undele P sunt înregistrate primele, având cea mai mare viteză de propagare.
Undele  S  sosesc  la  scurt  timp  şi  pot  fi  recunoscute  cu  uşurinţă  deoarece  au
amplitudine semnificativ mai mare decât a undelor P. Apoi sosesc şi alte unde
seismice  de  suprafaţă  care  nu  dau  informaţii  necesare  determinării  poziţiei
epicentrului,  dar sunt interesante de studiat  calitativ.  Folosind înregistrările,  se
determină  momentele  în  care  sosesc  undele  P şi  S.  Pentru  a  avea  rezultate
suficient  de riguroase,  sunt necesare seismograme înregistrate la cel  puţin trei
staţii seismice. Un număr mai mare de înregistrări duce la creşterea preciziei.

Distanţa epicentrală este direct proporţională cu intervalul de timp dintre
sosirea celor  două unde  S şi  P la  staţia  seismică.  Pentru a determina distanţa
epicentrală se poate utiliza reprezentarea grafică a distanţei epicentrale în funcţie
de  intervalul  de  timp  dintre  sosirea  celor  două  unde.  Elevilor  li  se  pune  la
dispoziţie în aplicaţie un astfel de grafic care ilustrează dependenţa liniară dintre
cele  două  mărimi  (Fig.  IV.30),  grafic  pe  care  l-am  construit  folosind  datele
furnizate  de  site-ul  Institutului  Naţional  de  Fizica  Pământului  [164].  Folosind
graficul din Fig. IV.30 elevii pot identifica valorile necesare.
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Fig. IV.30. Model de grafic care reprezintă dependenţa liniară a distanţei 
epicentrale  de intervalul de timp dintre sosirile undelor P şi S  la staţia seismică 

(preluat şi adaptat [161])

Odată  determinate  distanţele  epicentrale,  pentru  cel  puţin  trei  staţii
seismice, se poate trece la determinarea poziţiei epicentrului cutremurului. Pentru
aceasta este  nevoie de o hartă a regiunii  şi  de un compas. Se trasează pentru
fiecare staţie seismică un cerc cu centrul în punctul de pe hartă unde se găseşte
staţia respectivă şi cu raza egală cu distanţa epicentrală determinată, luată la scara
hărţii avute la dispoziţie. Cercurile reprezintă fronturile undelor seismice, numite
izoseiste. Dacă se iau în calcul trei staţii seismice, se vor obţine trei cercuri care
se vor intersecta într-un punct (Fig. IV.31) dacă determinările sunt de maximă
precizie. 

Pentru a reduce cât mai mult erorile de determinare, am creat o aplicaţie
în programul GeoGebra care foloseşte seismograme didactice, simplificate, dar
care  respectă  caracteristicile  seismogramelor  reale.  Seismogramele  au  fost
prelucrate  astfel  încât  să  permită  identificarea  mai  clară  a  momentelor  de
înregistrare  a  sosirii  undelor  P şi  S  la  staţia  seismică.  Folosirea  programului
GeoGebra,  program  destinat  matematicii  în  general,  cu  multe  posibilităţi  de
utilizare  în  geometrie,  permite  reducerea  erorilor  datorate  trasării  cercurilor
corespunzătoare izoseistelor. Programul construieşte cercurile respective cu datele
furnizate  cu  mare  precizie,  iar  intersecţia  acestora  chiar  este  un  punct,
identificând cu certitudine poziţia epicentrului (Fig. IV.31), mult mai exact decât
cu ajutorul desenului cu compasul pe hârtie.
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Fig. IV.31. Izoseiste pentru cutremurul studiat; intersecţia 
cercurilor reprezintă poziţia epicentrului cutremurului [161]

Metoda razelor de determinare a poziţiei epicentrului unui cutremur este
o metodă uşor de înţeles de elevii de liceu, fără să implice calcule matematice
complicate. În urma acestei activităţi de investigaţie, elevii pot înţelege mai bine
modul în care se determină cel  puţin una dintre caracteristicile unui seism, şi
anume poziţia  epicentrului.  În  felul  acesta  ei  pot  identifica  singuri  zonele  cu
activitate seismică intensă din regiunea unde trăiesc.

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

Pentru  a  putea  reduce  erorile  menţionate  anterior,  am  construit  o
aplicaţie  folosind programul GeoGebra cu ajutorul  căreia elevii  pot  determina
coordonatele epicentrului unui cutremur. Aplicaţia face parte dintr-un proiect de
investigaţie ştiinţifică cu ajutorul căruia elevii să înveţe noţiunile fundamentale de
seismologie. Introducerea tehnologiilor moderne, a programelor de calculator şi
aplicaţiilor în procesul de învăţare reprezintă o adaptare la nevoile generaţiilor
actuale de elevi şi face procesul să devină mai atractiv, învăţarea devenind astfel
mai eficientă.

În construc ia aplicaţiei, am urmat următoarele etape. Pentru început amț
stabilit fundalul paginii principale a aplicaţiei. În acest scop, am importat o hartă
a  reţelei  staţiilor  seismice  din  România  [164].  Pe  aceasta,  am ales  trei  staţii
seismice ale căror înregistrări vor fi studiate de către elevi (Fig. IV.31). Acestea
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sunt IAS (Iaşi), AMRR (Amara) şi CRAR (Craiova). Staţiile respective au fost
alese astfel încât să se găsească la distanţe diferite de epicentru, dar distribuite în
jurul acestuia, astfel încât, atunci când se analizează datele, să se obţină rezultate
cât  mai  exacte.  Pentru fixarea punctelor  respective pe hartă  am ales  comanda
Point,  iar  apoi,  cu  un  click  se  fixează  punctul  pe  hartă.  Cu click-dreapta  din
mouse am selectat proprietăţile punctului care va apărea pe hartă – dimensiune,
culoare  –  proprietăţi  care  vor  rămâne  stabilite  pentru  toate  etapele  rulării
aplicaţiei. Stabilirea acestor puncte cu exactitate este foarte importantă deoarece
ele vor fi centrele cercurilor care vor fi construite ulterior, cercuri reprezentând
izoseistele,  asigurând  astfel  rigurozitatea  determinărilor.  Pentru  definirea  cu
precizie  a  locaţiilor,  am  introdus  în  program  coordonatele  geometrice  ale
punctelor respective din planul spaţiului de lucru (Fig. IV.32).

Fig. IV.32. Definirea coordonatelor staţiilor seismice

În Fig. IV.33., se poate observa că alături de fiecare punct definit apare o
fereastră de date în care se va putea completa, în urma analizei datelor, distanţa
epicentrală corespunzătoare. Geometric, valoarea completată va reprezenta raza
cercului care va fi construit cu centrul în punctul respectiv. 

Pentru  atribuirea  valorilor  respective  corespunzătoare  distanţelor
epicentrale am folosit funcţia de introducere a unei variabile prin intermediul unui
cursor (Fig. IV.34). Din motive grafice, cursorul este ascuns în spatele hărţii, iar
în prim plan, alăturat staţiei seismice, apare doar fereastra de date.

În partea dreaptă a spaţiului de lucru (Fig. IV.33), se pot observa casete
de selecţie  care,  atunci  când sunt  bifate  aduc în prim plan resurse importante
pentru determinările care vor fi făcute – seismograma model care explică modul
în care se determină datele necesare, precum şi seismogramele înregistrate la cele
trei staţii seismice alese.
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Fig. IV.33. Spaţiul de lucru al aplicaţiei construite în GeoGebra 
pentru determinarea coordonatelor unui cutremur [161, 164]

Fig. IV.34. Atribuirea valorilor distanţelor epicentrale

 Pentru introducerea acestora, am folosit funcţii Booleane (Fig. IV.35.a.).
Similar,  am  făcut  şi  definirea  butonului  de  afişare  a  graficului  distanţei
epicentrale în funcţie de diferenţa dintre timpii de sosire ai undelor P şi S la staţia
seismică (Fig. IV.35.b.). 

Pasul următor este construirea cercurilor care au centrul în punctele de
pe hartă şi care au distanţa epicentrală ca rază.  Pentru aceasta,  am introdus în
program coordonatele centrului şi  ecuaţia fiecărui cerc.  Astfel,  odată introdusă
distanţa epicentrală în caseta text  din dreptul  fiecărei  staţii,  programul rulează
funcţiile  definite  şi  trasează  cercurile  folosind  culoarea  prestabilită.  Dacă
cercurile se intersectează într-un punct, înseamnă că determinările au fost corecte,
punctul respectiv reprezentând epicentrul. Dacă nu se obţine un punct, atunci se
pot face ajustări reanalizând seismogramele.
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a. b.

Fig. IV.35. Definirea butoanelor de afişare pentru: 
a. seismogramele utilizate; b. graficul δ(ΔT)

Pentru a utiliza aplicaţia, etapele de lucru sunt intuitive. Totuşi, se pot
pune la dispoziţia  elevilor  instrucţiunile  necesare.  În  primul rând,  se deschide
spaţiul  de  lucru  al  aplicaţiei  (Fig.  IV.33).  Pentru  început,  se  deschide
seismograma model pentru a identifica modul în care se vor face determinările
pentru diferenţa dintre timpii  de sosire ai  undelor  P şi  S,  ΔT.  Apoi, elevul va
deschide  pe  rând  seismogramele  corespunzătoare  fiecărei  staţii  alese  şi  va
determina valoarea corespunzătoare pentru ΔTi (Fig. IV.37). 

a. b.
Fig. IV.37. Seismograme utilizate pentru stabilirea intervalului ΔT 

dintre sosirea undei P şi sosirea undei S la staţia seismică. a. seismograma model; 
b. seismograma corespunzătoare staţiei Amara (AMRR) [161]
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Fig. IV.38. Graficul δ(ΔT) care ilustrează dependenţa liniară a distanţei 
epicentrale de intervalul de timp dintre sosirea undei P 

şi sosirea undei S la staţia seismică [161]

Pentru aflarea distanţei epicentrale, se deschide graficul care reprezintă
dependenţa distanţei epicentrale de intervalul de timp determinat, δ(ΔT), aşa cum
se poate vedea în Fig. IV.38 şi va identifica valorile acesteia pentru fiecare staţie
seismică în parte. Toate acestea se fac bifând casetele corespunzătoare din partea
dreaptă a spaţiului de lucru. Odată distanţele epicentrale determinate, valorile lor
se completează în casetele care se găsesc în dreptul fiecărei staţii, iar programul
va trasa cercurile corespunzătoare izoseistelor (Fig. IV.39).

a. b.
Fig. IV.39. Trasarea izoseistelor: a. cercul corespunzător staţiei IAS cu 
raza de 100km; b. imaginea finală după introducerea tuturor datelor. 

Intersecţia cercurilor reprezintă poziţia epicentrului [161]
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Seismogramele utilizate în această aplicaţie nu sunt cele reale. Ele sunt
modele pe care le-am construit în scop didactic,  pentru un cutremur imaginar,
plecând de la datele reale înregistrate de staţiile respective. 

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

mai  importantă  activitate  seismică.  În  condiţii  ideale,  raportul  
vp
v s

=√3 [165].

Pentru a simplifica calculele matematice, am aproximat această valoare cu  2 şi
am considerat  viteza undei  P  ca având valoarea de 7,8 km/s.  Astfel,  se  poate

calcula  panta  graficului  
ΔT
δ

=6.  Valorile  folosite  nu  sunt  foarte  precise,  fiind

vorba de o aplicaţie proiectată în scop didactic, având ca scop uşurarea înţelegerii
fenomenului din punct de vedere calitativ şi modului de aplicare a metodei de
către elevi. Modelul proiectat respectă rezonabil fenomenele reale şi modul de a
le analiza.

Odată parcurşi paşii de lucru, dacă determinările au fost făcute riguros,
elevul  va obţine o imagine  ca  în  Fig.  IV.39.b.  unde toate  cele trei  cercuri  se
intersectează într-un punct care reprezintă locaţia epicentrului. În cazul în care
cercurile  nu  se  intersectează,  folosind  butonul  Reset elevul  poate  relua
determinările cu mai multă atenţie pentru a ajunge la rezultatul corect. Astfel de
erori pot duce la discuţii constructive legate de modul în care se fac determinările,
de modul în care se asigură acurateţea culegerii de date, de surse de erori şi cum
pot fi  ele  reduse,  implicit  de modul  în care se proiectează şi  se derulează un
experiment ştiinţific în general. Această etapă de analiză a rezultatelor este foarte
importantă pentru procesul de învăţare pentru că ne permite să ne asigurăm că
elevul a înţeles principiile de aplicare a metodei şi că nu s-a mulţumit doar să
reproducă mecanic procedeul prezentat.

Un alt aspect care poate fi pus în practică folosind această aplicaţie este
corelarea etapelor de lucru cu calculul algebric implicat. Pentru aceasta, se poate
opta pentru vizualizarea în partea stângă a spaţiului de lucru a acestor calcule care
duc la funcţionarea aplicaţiei (Fig. IV.40). Consultând şi analizând calculele din
spatele aplicaţiei, elevii pot înţelege mai bine fenomenul fizic şi modul în care
aparatul matematic poate fi  folosit  pentru a-l descrie.  De asemenea, elevii  pot
înţelege şi modul de proiectare a aplicaţiei în GeoGebra, putând fi implicaţi mai
apoi în realizarea altor materiale de acest gen.
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Fig. IV.40. Spaţiul de lucru al aplicaţiei vizualizând calculele 
algebrice în partea stângă a ecranului [161]

Metoda  prezentată  permite  elevilor  de  liceu  să  experimenteze  o
investigaţie ştiinţifică sub îndrumarea profesorului, care are rol de facilitator al
experienţei  de  învăţare.  Prin  acest  mod  de  lucru  sunt  implicaţi  toţi  elevii,
indiferent de gradul lor de pregătire şi de implicare în orele de Fizică, nu numai
cei pasionaţi şi foarte bine pregătiţi. 

Aplicaţia  permite  elevilor  să  determine  poziţia  epicentrului  unui
cutremur  cu  precizie  bună,  reducând  considerabil  erorile  datorate  desenelor
realizate cu ajutorul instrumentelor geometrice. De asemenea, în caz de neatenţie
la citirea datelor necesare, elevii au posibilitatea de a relua determinările în aşa fel
încât rezultatele să devină mai mult decât satisfăcătoare. Greşelile pot fi analizate
constructiv, putând provoca momente de reflecţie şi discuţii de grup în care elevii
să descopere singuri unde au greşit şi cum pot remedia aceste greşeli, ceea ce
duce la o mai bună înţelegere a fenomenului studiat.

Metoda  de  lucru  descrisă  poate  fi  foarte  uşor  adaptată  sistemului  de
învăţământ  on-line, necesitate apărută recent în urma crizei sanitare cauzate de
pandemia de Covid care a debutat în anul 2020. Astfel, suportul teoretic necesar
şi  instrucţiunile  de  lucru  pot  fi  transmise  elevilor  prin  mijloace  electronice
folosind un blog sau facilităţile unui  classroom de pe o platformă de învăţare.
Aplicaţia în sine poate fi distribuită în acelaşi mod, iar elevii pot experimenta fie
individual, fie în grupe de lucru organizate virtual (de exemplu  breaking-rooms
dacă se folosesc platformele GSuite sau Zoom). Se pot organiza întâlniri în sistem
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de  videoconferinţă  atât  pentru  introducerea  metodei  şi  a  noţiunilor  teoretice,
pentru  sesiuni  de  întrebări  şi  răspunsuri  care  să  ajute  elevii  să  îşi  clarifice
concepte  sau  etape  de  lucru,  dar  şi  pentru  discutarea,  analizarea  şi  evaluarea
rezultatelor obţinute şi pentru feed-back la final de activitate.

Implicarea  elevilor  în  investigarea  fenomenelor  naturale  cu  impact
major în viaţa de zi cu zi, cum sunt cutremurele, îi face mai atenţi la explicaţiile
vehiculate  în  mass  media  şi  nu  vor  mai  accepta  cu  uşurinţă  informaţii
nefundamentate ştiinţific, dezvoltând gândirea critică şi spiritul analitic, făcându-i
mai puţini vulnerabili la dezinformare. Activităţile de investigaţie ştiinţifică atrag
elevii către studiul ştiinţelor, în special a Fizicii, punându-i în contact cu aplicaţii
practice ale  fenomenelor  studiate.  Astfel,  elevii  vor  face corelări  corecte între
noţiunile teoretice studiate şi observaţiile personale sau aplicaţiile lor în viaţa de
zi cu zi, dezvoltând curiozitatea şi dorinţa de a înţelege fenomenele naturale [166
- 169].

IV.5.4.  Instrumente  vizuale  realizate  pentru  explicarea  conceptuală  a
noţiunilor fundamentale de Seismologie [154]

Animaţia  ”Cutremur” (Fig.  IV.41)  ilustrează  modul  în  care  undele
primare se propagă prin interiorul Pământului. În acelaşi timp, se vizualizează
modul în care se înregistrează seismograma, permiţând realizarea unei paralele
între înregistrare şi fenomenul de propagare a undelor seismice. În momentul în
care undele seismice ajung la clădirea unde se găseşte observatorul, aceasta suferă
daune,  sugerând  distrugerile  posibile  care  pot  apărea  în  cazul  unui  cutremur.
Animaţia poate fi  rulată de mai multe ori,  se poate face stop-cadru în diferite
etape şi poate oferi prilejul pentru a discuta despre mai multe aspecte legate de
fenomenul  studiat,  cum  ar  fi  modul  în  care  se  propagă  undele  seismice,
diferenţele dintre vitezele acestora, dintre efectele pe care le au, modul în care
sunt înregistrate pe seismogramă, efectele acestora la suprafaţa Pământului.

Pe lângă Whiteboard Animations folosite în predarea noţiunilor de bază ale
Teoriei  Relativităţii  Restrânse  [137,  138,  170]  animaţiile  simple  realizate  cu
ajutorul programului TupiTube s-au dovedit foarte utile pentru a prezenta elevilor
anumite fenomene şi  noţiuni de bază [119].  Chiar  şi  software-ul  Krita,  folosit
pentru desenele din Whiteboard Animations [137,  138,  170], beneficiază de un
instrument de animaţie, dar acesta este ceva mai complicat decât Tupi.
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Fig. IV.41. Animaţia ”Cutremur” construită  cu Tupi

Această  animaţie  prezintă  modul  în  care  undele  seismice  interne  se
propagă prin interiorul Pământului, ajungând la o staţie seismică. Staţia respectivă
este afectată de seism, sugerând, prin animaţia respectivă, faptul că undele S au
un impact distructiv mai mare decât cele P. De asemenea, în timpul propagării
undelor  seismice se vizualizează şi  felul  în care se înregistrează seismograma
corespunzătoare. În felul acesta, se poate face corelaţia dintre modul de propagare
a undelor seismice, modul în care acestea sunt înregistrate şi efectele pe care le
produc.

Materialele video realizate prin metoda Whiteboard Animation scot în
evidenţă  două aspecte  important  de  urmărit  atunci  când este  vorba  despre  un
cutremur. Tehnica  Whiteboard Animation  de realizare a unei animaţii constă în
realizarea unui material video care urmăreşte modul în care se realizează desenul
odată cu derularea naraţiunii care explică fenomenul descris. Tehnica are avantaje
multiple, dintre care pot aminti faptul că este incitantă, trezeşte curiozitatea prin
faptul  că  mesajul  vizual  se  construieşte  pe  măsură  ce  se  dezvoltă  subiectul.
Desenele sunt simple,  accesibile,  uşor  de urmărit,  fără să creeze probleme de
înţelegere.  S-a demonstrat  că folosirea unor astfel  de materiale  ajută elevii  să
reţină mai uşor noţiunile nou introduse şi să le coreleze cu cele deţinute deja.
Materialele astfel realizate se adresează mai multor stiluri de învăţare, făcând apel
la toate simţurile implicate în recepţionarea unui mesaj [137, 138, 170, 171].

Una dintre animaţii, ”Măsuri în caz de seism” (Fig. IV.45.a), prezintă într-
un mod dinamic măsurile care trebuiesc luate în cazul producerii unui seism. Sunt
prezentate măsuri de prevenţie care trebuiesc luate înainte de cutremur, ce trebuie
făcut în timpul producerii seismului, dar şi după ce acesta a încetat. 
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a. Măsuri în caz de seism b. Richter vs. Mercalli

Fig. IV.45. Animaţii construite folosind tehnica Witheboard Animation 
(preluat [154])

O  altă  animaţie  construită  folosind  această  tehnică  este  ”Richter  vs.
Mercalli”  (Fig.  IV.45.b),  animaţie  care face  o paralelă  între  scalele  Richter  şi
Mercalli,  cele  mai  cunoscute  scale  de  măsură  a  magnitudinii,  respectiv  a
intensităţii  macroseismice  ale  unui  cutremur.  Scopul  acestei  animaţii  este  ca
elevul  să  îşi  formeze  o  imagine  clară  despre  efectele  pe  care  le  pot  avea
cutremurele de diferite magnitudini şi intensităţi, precum şi să înţeleagă mai clar
care  sunt  diferenţele  între  mărimile  fizice  magnitudine  şi  intensitate
macroseismică. 

Animaţiile  sunt  dinamice,  mesajul  vizual  construindu-se  pe  măsură  ce
naratorul prezintă informaţia. Tehnica este de impact, informaţiile devenind mai
interesant  de urmărit  şi  mai uşor de reţinut.  Pentru desen s-a folosit  o tabletă
grafică  Genius  MousePen  i608x,  filmul  înregistrând  în  timp  real  ceea  ce  se
desenează.  Pentru  realizarea  desenului  am  folosit  programul  Krita
(https://krita.org/en/),  iar  pentru  captura  de  imagine  programul  Kazam
(https://launchpad.net/kazam).  Înregistrările  audio  s-au  făcut  cu  ajutorul
microfonului  laptopului,  iar  pentru  editare  s-a  folosit  programul  Kdenlive
(https://kdenlive.org/en/). Toate acestea sunt programe gratuite şi open-source.

Imagini sugestive (Fig. IV.46) au fost create folosind programul de editare
Inkscape (https://inkscape.org/), program gratuit şi open-source. Acestea sunt atât
imagini originale, cât şi imagini din literatura de specialitate prelucrate şi adaptate
pentru elevii de liceu. Se pot găsi imagini care să ilustreze modul de producere a
unui  cutremur,  parametrii  acestuia,  tipurile  de  unde,  structura  internă  a
Pământului,  schema seismografului  şi  componentele sale etc..  Scopul  acestora
este  acela  de  a  sprijini  învăţarea  folosind  mesajul  vizual,  pentru  a  completa
explicaţiile teoretice.
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Fig. IV.46. Imagini create folosind Inkscape (preluat [154])

IV.6. Concluziile capitolului IV

Harta conceptuală  se dovedeşte a fi un instrument util elevilor pentru o
mai bună şi mai uşoară înţelegere a noţiunilor specifice Fizicii. De asemenea,
ajută  la  conectarea  noilor  noţiuni  cu  cele  anterioare,  cu  experienţele  şi
fenomenele  întâlnite  în  mediul  înconjurător.  În  plus,  utilizarea  hărţilor
conceptuale dezvoltă elevilor numeroase competenţe, cum ar fi învăţarea activă,
gândirea critică, capacitatea de a rezolva probleme etc. [119, 122]. 

În  acest  capitol,  am  arătat  cum  pot  fi  folosite  eficient  în  procesul  de
predare – învăţare două instrumente principale – Cmap Tools şi Tracker – dar şi
alte  programe (GeoGebra pentru a realiza simulări,  Tupi  pentru realizarea de
animaţii, Inkscape pentru editare imagine etc.) pentru a introduce trei unităţi de
învăţare la nivel de liceu. Programele sunt uşor de utilizat, fiind intuitive, site-
urile lor şi internetul oferind instrucţiuni şi tutoriale cu instrucţiuni de utilizare
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care sunt de un mare ajutor. Combinaţia de instrumente prezentată determină o
abordare logică, graduală a conţinuturilor, pornind de la ceea ce elevii ştiau deja,
apoi  construind  noi  experienţe  de  învăţare.  Experimentele  virtuale,  aplicaţiile
interactive  şi  simulările  sunt  un  adaos  eficient  la  experimentele  de  laborator,
ajutând  la  corelarea  fenomenului  real  cu  cel  modelat  în  laborator.  Eficienţa
acestora a fost dovedită de numeroase studii ştiinţifice de-a lungul timpului [111,
124,  145, 146, 153, 172 - 174]. În plus, se dezvoltă şi competenţele tehnologice,
cum ar fi capacitatea de a utiliza noile tehnologii, capacitatea de a proiecta şi a
implementa  o  activitate  de  investigaţie  ştiinţifică  riguroasă,  un  experiment
ştiinţific, de a culege date experimentale, de a le prelucra şi de a le analiza şi
interpreta,  de  a  adapta  dispozitivele  folosite  pentru  a  reduce  erorile  de
determinare. Tot legat de competenţele tehnologice este şi faptul că prin animaţii
sau  simulări  se  explică  mecanismele  de  funcţionare  a  diferitelor  dispozitive,
precum seismograful, sau modul în care se derulează un fenomen fizic.

Combinarea utilizării hărţilor conceptuale cu alte resurse bazate pe diferite
programe de calculator, în special cele gratuite şi/sau  open-source, reprezintă o
adaptare  la  mediul  noilor  tehnologii  cu  care  elevii  din zilele  noastre  se  simt
foarte confortabil. Interesul elevilor creşte atunci când în procesul de învăţare
sunt  introduse  tehnologii  cum ar  fi  utilizarea  camerelor  video,  a  telefoanelor
inteligente, a calculatorului şi programelor moderne. În felul acesta învăţarea în
sine devine mai atractivă, iar studiul este încurajat, devenind mai eficient. 

Un alt aspect important al acestei abordări este dat de posibilitatea de a
aplica aceste instrumente didactice atât  în  orele clasice,  faţă-în-faţă,  dar  şi  în
cursul orelor de curs derulate  on-line.  Această necesitate de adaptare a apărut
brusc, odată cu criza sanitară generată de pandemia de Covid în anul 2020. Cu
această ocazie, am fost nevoiţi să dezvoltăm metode şi mijloace atractive de a
continua procesul instructiv – educativ în mediul virtual, instrumente care pot fi
de  folos  şi  pe  viitor  în  situaţii  excepţionale  care  presupun  învăţământul  la
distanţă (intemperii naturale, perioade de izolare epidemiologică etc.).
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CONCLUZII 

Prezenta teză de doctorat  are un puternic caracter  aplicativ  la nivelul
Fizicii  educa ionale,  este  orientată  pe  principalii  piloni  ai  sistemului  deț
învă ământ  contemporan:  ț învă area  Fizicii  folosind  strategia  investigaţieiț
ştiinţifice iș  folosirea noilor tehnologii educa ionaleț  şi se bazează pe eviden iereaț
celor mai bune practici de predare i dezvoltarea creativită ii în predarea Fiziciiș ț
folosind investiga ia tiin ifică, dezvoltarea abilită ilor digitale i promovarea uneiț ș ț ț ș
învă ări vizibile sincrone i asincrone. Scopul principal urmărit în lucrarea de faţăț ș
a fost dezvoltarea unor instrumente originale care să permită integrarea eficientă a
strategiei didactice bazată pe investigaţia ştiinţifică în cadrul orelor de Fizică.

În partea introductivă – Introducere – Delimitări conceptuale ale noţiunii
de investigaţie ştiinţifică – am stabilit contextul general al lucrării de faţă. Mi-am
bazat demersul pe studiul literaturii de specialitate în cadrul căruia am urmărit să
evidenţiez  necesitatea  şi  utilitatea  inovaţiei  în  educaţie,  în  special  a  abordării
strategiei investigaţiei ştiinţifice ca strategie didactică, să o definesc, să evidenţiez
nivelurile  de  investigaţie  ştiinţifică  şi  modelele  consacrate,  să  evidenţiez
experienţe de succes  în aplicarea acesteia în procesul instructiv.  Am prezentat
rolul  profesorului  din  noua  perspectivă,  acesta  devenind  un  facilitator  al
procesului de învăţare. Rolul instrumentelor virtuale şi ale celor specifice noilor
tehnologii este bine fundamentat în studiile ştiinţifice şi duce la noi abordări în
cadrul  orelor  de  Fizică,  introducând  posibilităţi  noi  de  aplicare  a  strategiilor
didactice  –  laboratoare  tehnologizate,  experimente  virtuale,  analiza  video,
laboratoare controlate de la distanţă, realitatea virtuală.

Justificarea prezentei teze de doctorat este bazată pe cercetarea făcută în
rândul profesorilor care predau discipline specifice profilului real (Fizică, Chimie,
Biologie,  Matematică,  Tehnologii,  Informatică,  TIC)  în  învăţământul
preuniversitar din România şi care stă la baza Capitolului I – Influenţa atitudinii
şi  competenţelor  profesorilor  asupra  abordării  investigaţiei  ştiinţifice  în
activitatea didactică. Studiul a fost susţinut în perioada 2020-2021 şi rezultatele
acestuia au fost  sintetizate în articolul  ”Secondary teachers'  competencies and
attitude:  A mediated  multigroup model  based  on usefulness  and enjoyment  to
examine the differences between key dimensions of  STEM teaching practice”,
autori Chiriacescu F.S. et al, publicat în jurnalul PlosOne, în 2023. 
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Există studii care au demonstrat că atitudinea profesorilor este influenţată
de  factori  precum  competenţele  acestora,  percepţia  eficienţei,  abilităţile  de  a
utiliza noile tehnologii, experienţa etc. În cercetarea noastră, am explorat rolul de
mediere  a  utilităţii percepute  şi  a  satisfacţiei oferită  de  strategia  bazată  pe
investigaţie ştiinţifică, în funcţie de specializările profesorilor. Am luat în calcul
competenţele profesorilor,  ca  variabilă  independentă,  şi  percepţia  utilităţii şi
satisfacţia ca variabile de mediere. Am demonstrat că  atitudinea, influenţată de
competenţele profesorului,  are un rol  decisiv în  adoptarea  strategiei  didactice.
Factorii cognitivi şi afectivi – utilitatea şi satisfacţia – sunt necesari şi au un rol
important pentru a susţine o atitudine pozitivă a profesorilor faţă de acceptarea şi
implementarea  investigaţiei  ştiinţifice  ca  strategie  didactică.  Conform  datelor
obţinute,  influenţa  stilului  de  predare  nu  este  semnificativă  în  relaţiile  dintre
factori. Relaţia dintre competenţe şi  atitudine este directă şi intensă,  utilitatea şi
satisfacţia având  un  rol  de  mediere  important.  Efectul  direct  al  factorului
competenţe asupra utilităţii, atitudinii şi satisfacţiei este puternic pentru IBL, iar
efectul direct al utilităţii şi satisfacţiei asupra atitudinii este mic. Aceste rezultate
confirmă  ipoteza  conform  căreia  atitudinea profesorului  este  influenţată,  în
primul  rând,  de  competenţele sale  şi  nu  de  beneficiile  pe  care  le-ar  putea
achiziţiona pe termen scurt.  Înţelegerea relaţiilor dintre factorii  analizaţi  poate
îmbunătăţi eficienţa strategiilor didactice studiate.

Pornind de la aceste rezultate, am ales să prezint pe parcursul capitolelor
următoare câteva instrumente specifice strategiei didactice bazată pe investigaţie
ştiinţifică,  instrumente  care  îmbunătăţesc  calitatea  activităţii  didactice,  sporesc
satisfacţia profesorilor, întăresc  percepţia utilităţii şi  atitudinea pozitivă faţă de
implementarea  acestor  strategii  didactice  în  activitatea  curentă.  Din  punct  de
vedere al elevilor, folosind investigaţia ştiinţifică, aceştia sunt implicaţi activ în
procesul de predare – învăţare – evaluare, eficienţa activităţii de învăţare creşte,
se  dezvoltă  competenţe  şi  abilităţi  precum  gândirea  critică,  lucrul  în  echipă,
spiritul de iniţiativă, creativitatea etc., ceea ce duce la sporirea eficienţei învăţării.

Capitolul II – Integrarea instrumentelor didactice alternative în studiul
dinamic al  torsiunii  - se  bazează  pe  două lucrări:  articolul  Dynamic  study of
torsion  using  Tracker  software,  autori  Fabiola  Chiriacescu  et  al,  publicat  în
Romanian Reports in Physics 72(3) din 2020 şi pe lucrarea Arduino Setup Used
as Didactic Tool for the Dynamic Study of Torsion, autori Fabiola Chiriacescu et
al, prezentată la  International Conference on Virtual Learning ICVL  (2020). În
cadrul  acestui  capitol,  pentru  început,  am  prezentat  contextul  teoretic  şi
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dispozitivul experimental, apoi am prezentat două abordări noi, specifice învăţării
prin investigaţie ştiinţifică, care pot optimiza metoda experimentală clasică pentru
studiul dinamic al torsiunii, folosind mijloace specifice noilor tehnologii pentru a
face măsurători, a culege şi prelucra datele experimentale.

Prima abordare  se bazează  pe  folosirea  programului  de analiză  video
Tracker, program de analiză video şi instrument de modelare destinat studiului
Fizicii, care poate fi utilizat cu succes în laboratorul de Fizică. În acest caz, se
ata ează dispozitivului experimental o cameră video plasată cu atenţie pentru aș
filma cu acurateţe experimentul. Fişierul video este apoi încărcat în programul
Traker care permite măsurarea a 24 mărimi fizice. A doua abordare introduce un
dispozitiv Arduino pentru culegerea datelor experimentale, în felul acesta putând
colecta un număr foarte mare de date experimentale într-un timp scurt şi cu un
mare grad de precizie. Dispozitivele folosite sunt ieftine, iar programele utilizate
sunt gratuite, open-source, rulează pe mai multe sisteme de operare, intuitive, pe
internet  găsindu-se  tutoriale  care  descriu  modul  lor  de  utilizare.  Rezultatele
experimentale obţinute prin cele două metode au fost foarte bune.

Utilitatea instrumentelor de studiu dinamic al torsiunii prezentate implică
valorificarea competenţelor tehnologice şi de utilizare a noilor tehnologii de către
profesori şi transmiterea acestora către elevi în mod eficient, prin intermediul unei
activităţi practice bazată pe investigaţie ştiinţifică. Utilitatea acestei abordări este
mai  mare  decât  în  cazul  abordării  tradiţionale  a  experimentului  deoarece
pachetele de  date experimentale  sunt  mai  bogate,  cu un grad de  precizie mai
mare,  prelucrarea lor  este  mai uşoară datorită  programelor folosite,  rezultatele
obţinute fiind într-o concordanţă foarte bună cu cele teoretice. Satisfacţia oferită
de  acest  tip  de  activitate  este  şi  ea  semnificativă,  fiind  oferită  de  caracterul
interactiv  al  experimentului,  de  utilizarea  noilor  tehnologii  şi  de  calitatea
rezultatelor  obţinute.  Investigaţia  este  deschisă,  permiţând  elevilor  să  emită
propriile ipoteze pe care apoi să le verifice, asigurând în acest fel un proces de
învăţare diferenţiată, adaptată la stilul de învăţare al fiecărui elev. Toate acestea
conduc la o  atitudine pozitivă a profesorilor pentru implementarea investigaţiei
ştiinţifice în activitatea didactică.

Capitolul  III  –  Investigaţia  ştiinţifică  –  strategie  didactică  în  studiul
fenomenelor acustice – se bazează pe studiul realizat pentru articolul  Acoustic
resonators - a method for online study in determining the speed of sound in air,
autori  Fabiola  Chiriacescu  et  al,  Romanian Reports  in  Physics  73(2)  904 din
2021.  În acest capitol am prezentat o nouă abordare a metodei de determinare a
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vitezei sunetului folosind dispozitivul experimental bazat pe rezonatori acustici şi
noile  tehnologii,  abordare  integrată  într-un  proiect  de  investigaţie  ştiinţifică.
Strategia descrisă poate fi aplicată atât în cadrul cursurilor cu prezenţă fizică, cât
şi  în  cadrul  cursurilor  on-line.  Investigaţia  ştiinţifică  prezentată  presupune
derularea  experimentului  clasic,  filmarea  lui  şi  folosirea  a  două  programe  –
Audacity pentru analiza sunetului şi  Kdenlive pentru analiza imaginii. Metoda
este  simplă  şi  cu  costuri  reduse,  utilizând  elemente  de  tehnologie  aflate  la
îndemână  –  o  cameră  video  (care  poate  fi  şi  cea  din  dotarea  unui  telefon
inteligent)  şi  un  calculator  pe  care  se  pot  instala  programele  menţionate  fără
costuri.  Programele  sunt  uşor  de  folosit,  iar  în  ajutorul  utilizatorului  vin
numeroase  materiale  şi  tutoriale  care  se  găsesc  pe  internet.  În  felul  acesta  se
combină şi se completează competenţele tehnologice cu cele de utilizare a noilor
tehnologii. Pachetul de date experimentale obţinut este foarte bogat, măsurătorile
având un grad mare de precizie. Mai mult, filmul experimentului poate fi urmărit
de câte ori este nevoie, adaptat cu ritmul de învăţare al fiecărui elev, putând face
observaţii riguroase, ceea ce duce la o mai bună înţelegere a fenomenului studiat.
Programele  folosite,  Audacity i  ș Kdenlive,  de i  nu  sunt  proiectate  pentruș
determinări  de  laborator,  primul  fiind un editor  audio,  iar  cel  de-al  doilea  un
editor  video,  pot  substitui  cu  succes  instrumente  de  laborator.  În  cadrul  unei
activită i bazată pe investigaţie ştiinţifică, a a cum este cea prezentată în acestț ș
capitol, elevii au posibilitatea să descopere noi valen e, noi func ii ale celor douăț ț
programe, să în eleagă mai bine principiile după care se ghidează func ionareaț ț
lor.

Abordarea prezentată permite profesorului să îşi utilizeze  competenţele
tehnologice  şi  de  folosire  a  instrumentelor  specifice  noilor  tehnologii  în
activitatea  didactică  şi  să  dezvolte  astfel  de  competenţe elevilor,  asigurând
caracterul  inovativ  al  învăţării.  Competenţele de  utilizare  a  noilor  tehnologii
ancorează procesul instructiv-educativ în realităţile zilelor noastre şi îl fac atractiv
pentru elevi. Utilitatea strategiei este confirmată de valoarea rezultatelor obţinute:
pachete  de  date  bogate  şi  exacte,  metode  de  prelucrare  rapide  şi  eficiente,
rezultatele foarte bune, posibilitatea de a adapta strategia şi pentru orele on-line,
calitatea bună a observaţiilor şi a concluziilor. Folosirea eficientă a competenţelor
profesorului şi utilitatea demonstrată a investigaţiei duc la crearea unei atitudini
pozitive  faţă  de  implementarea  acesteia  atât  în  cazul  prezentat,  cât  şi  în  alte
situaţii,  aceasta  conducând  la  sporirea  satisfacţiei obţinute  în  urma  derulării
activităţii.  Creşterea  tuturor  acestor  factori  arată  că  implementarea  strategiilor
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bazate pe investigaţie ştiinţifică duc la un proces educativ mai eficient, în care
elevul devine responsabil  pentru propriul  proces de învăţare,  profesorul  având
rolul  de  facilitator.  Astfel,  elevii  construiesc  propriile  ipoteze,  cercetează  şi
investighează  pentru  a  le  verifica,  evaluează  procesul  de  cercetare  căutând
metode de îmbunătăţire.

Capitolul IV –  Harta conceptuală – instrument didactic pentru studiul
mişcărilor  periodice –  are  la  bază  patru  lucrări  prezentate  în  conferinţe
internaţionale  şi  publicate  în  proceedings-urile  indexate  ISI  ale  acestora,  şi
anume: Didactic instrument developed in GeoGebra for the determination of the
coordinates of an earthquake based on an inquiry based learning method , autori
Fabiola  Chiriacescu  et  al,  prezentată  la  International  Scientific  Conference
"eLearning and Software for Education", în anul 2019; Using Conceptual Map
for a Better Understanding of Circular Motion, autori  Fabiola Chiriacescu et al,
prezentată la  TIM International Physics Conference în anul 2019;  Cmap Tools
and Tracker used for studying the harmonic oscillator, autori Fabiola Chiriacescu
et al, prezentată la International Conference on Virtual Learning în 2019 i ș Using
Conceptual Maps and Free Open-Source Applications for Seismology Studies at
High School Level, autori  Fabiola Chiriacescu et al, prezentată la  International
Conference on Virtual Learning, din anul 2021. Ideea centrală în acest capitol este
descrierea  modului  în  care  se  poate  construi  şi  utiliza  o hartă  conceptuală  în
cadrul unui proiect de investigaţie ştiinţifică, folosind programe gratuite pentru
realizarea atât a hărţilor conceptuale, cât şi a resurselor ataşate acestora în scopul
punerii  în  evidenţă  a  diferitelor  fenomene,  explicării  conceptelor,  realizării
aplicaţiilor  practice.  Am ales  mişcări  periodice – mişcarea  circulară,  mişcarea
oscilatorie  şi  propagarea  undelor  seismice  –  deoarece  sunt  subiecte  în  cadrul
cărora  apar  multe  noţiuni  noi  care  pot  fi  uşor  structurate  cu  ajutorul  hărţii
conceptuale,  dar  şi  pentru  a  asigura  şi  a  scoate  în  evidenţă  o  coerenţă  în
continuitatea  studiului  folosind  strategia  didactică  bazată  pe  investigaţia
ştiinţifică.

În acest capitol, am prezentat modele ale aplicării investigaţiei ştiinţifice
care  să  valorifice  competenţele profesorului  în  domeniul  noilor  tehnologii  în
cursul  procesului  educativ.  Astfel,  folosirea  programelor  de  construire a  hărţii
conceptuale,  dar  şi  de  realizare  a  resurselor  folosite  pentru  exemplificare,
justificare,  experimentare  a  fenomenelor  şi  noţiunilor  studiate  reprezintă  o
provocare atât pentru profesor, care are oportunitatea de a valorifica şi de a-şi
îmbunătăţi competenţele în domeniu, cât şi pentru elevi care au oportunitatea de a

86



Investigaţia ştiinţifică – strategie didactică pentru predarea Fizicii în
învăţământul preuniversitar

drd. Fabiola - Sanda Chiriacescu

dobândi competenţe specifice secolului XXI. Lecţiile de Fizică devin interactive,
adaptate  societăţii  tehnologizate  de  astăzi,  mai  atractive  pentru  elevi.  Hărţile
conceptuale  interactive  reprezintă  un  teritoriu  de  investigat  care  este  adaptat
tuturor  tipurilor  de  învăţare,  prin  resursele  variate  puse  la  dispoziţie,  dar  şi
ritmurilor diferite de studiu, permiţând parcurgerea materialelor în ce ordine şi în
ce  ritm  este  specific  fiecărui  utilizator.  Ele  pot  fi  folosite  în  orice  etapă  a
procesului  educativ  –  pentru  transmiterea  de  informaţii,  pentru  învăţare  sau
pentru evaluare.  Utilizarea hărţilor conceptuale stimuează elevii  să observe, să
exploreze şi să investigheze. Toate acestea duc la un proces de învăţare eficient,
care oferă satisfacţie atât profesorului, cât şi elevului. 

Aplicând la clasă strategiile bazate pe investigaţia ştiinţifică ce folosesc
hărţile  conceptuale,  s-a  constatat  că  ele  sunt  bine primite  de elevi,  ajutând la
eficientizarea  învăţării,  noţiunile  şi  fenomenele  fiind  mai  uşor  înţelese,
conexiunile dintre noţiunile teoretice şi fenomenele observate în viaţa de zi cu zi
fiind mai uşor de făcut, aceasta demonstrând utilitatea abordării. Având în vedere
rezultatele  bune obţinute folosind strategiile  didactice descrise,  satisfacţia este
sporită atât pentru profesor, care evaluează eficienţa procesului, cât şi pentru elev,
al cărui proces de învăţare devine mai atractiv, mai personalizat, mai eficient. De
asemenea,  atitudinea faţă  de  investigaţia  ştiinţifică  este  influenţată  pozitiv  de
toate cele enunţate – de folosirea şi dezvoltarea competenţelor în domeniul noilor
tehnologii şi integrarea acestora la clasă, de utilitatea demonstrată a abordării, de
satisfacţia oferită  de  eficienţa  procesului  didactic.  Toate  acestea  conduc  la  o
modernizare a procesului instructiv-educativ şi la adaptarea strategiilor didactice
la nevoile actuale ale societăţii.

Aplicarea la clasă a strategiilor bazate pe investigaţie ştiinţifică a avut
rezultate semnificative. În primul rând, se observă o dezvoltare a  competenţelor
ştiinţifice de bază în rândul elevilor, o atitudine pozitivă faţă de învăţarea Fizicii
determinată de satisfacţia şi utilitatea percepute în urma procesului interactiv de
învăţare.  Aceştia se familiarizează mai uşor cu noţiunile ştiinţifice abstracte şi
reuşesc să identifice aplicabilitatea lor în situaţii reale, este dezvoltată capacitatea
de a face observaţii pertinente şi de a căuta explicaţii şi aplicaţii ale fenomenelor
întâlnite.  Se  dezvoltă  numeroase  competenţe,  abilităţi  şi  atitudini  cum  ar  fi:
capacitatea de a proiecta şi a derula riguros o investigaţie ştiinţifică, de a colecta
date şi de a le analiza, de a trage concluzii şi de a căuta soluţii de îmbunătăţire a
acesteia;  spiritul  de  lucru  în  echipă şi  abilităţile  de  comunicare,  proiectele  de
investigaţie fiind în majoritatea lor activităţi de grup care presupun colaborare,
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împărţirea  şi  asumarea  sarcinilor  de  lucru,  prezentarea  şi  susţinerea  ideilor,
argumentelor,  concluziilor;  spiritul  de  iniţiativă,  creativitatea  şi  originalitatea
deoarece elevii sunt puşi în faţa unor probleme pe care trebuie să le rezolve, de
multe ori găsind soluţii originale; abilităţile de transfer şi integrare a cunoştinţelor
din  mai  multe  domenii  necesare  realizării  investigaţiei,  cum  ar  fi  tehnologii,
matematică  şi  altele;  abilităţi  computaţionale,  calculatorul  şi  dispozitivele
informatice  devenind  din  ce  în  ce  mai  mult  instrumente  prezente  în  aceste
activităţi.  Elevul  devine  mai  responsabil  faţă  de  propriul  proces  de  învăţare,
trecând de la rolul pasiv de receptor de informaţii la rolul activ de a se implica în
procesul  instructiv-educativ  având  libertatea  de  a  îşi  exprima  şi  implementa
ideile. Nu în ultimul rând, orele de Fizică devin mai atractive, ducând la creşterea
interesului elevilor faţă de acest domeniu, aşa cum am arătat şi în alte  articole
publicate  în  jurnale  cotate  ISI  sau  în  proceeding-uri  ale  unor  conferinţe
internaţionale indexate ISI:  Arduino and Tracker video - didactic tools for study
of the Kater pendulum physical experiment; Chiriacescu B., Chiriacescu F.S. et al
(2020)  Romanian Reports in Physics;  72(1) 901;  Modelling of a vertical wind
turbine in the virtual lab, Chiriacescu B., Chiriacescu F.S. et al (2021) Romanian
Reports in Physics  73(1) 901; Building and testing a wind turbine experimental
kit for students,  Chiriacescu B., Chiriacescu F.S. et al (2021) Romanian Reports
in Physics 73(3) 905; lucrări prezentate în conferinţe internaţionale şi publicate în
proceedins-urile acestora: GeoGebra application, used in the determination of the
magnitude of an earthquake, Chiriacescu B., Chiriacescu F.S. (2019) 11th World
Conference on Educational Sciences (WCES-2019);  Whiteboard Animation – a
way  to  ease  the  understanding  of  special  theory  for  the  relativity  principles
consequences,  Chiriacescu B.,  Chiriacescu F.S. (2019)  Proceedings of  the 14th

International Conference on Virtual Learning; Whiteboard Animation – A tool for
teaching the special theory of  relativity, Chiriacescu B., Chiriacescu F.S. (2019)
TIM  19  Physics  Conference,  American  Institute  of  Physics  Conference
Proceedings Series (AIP-CP) 2020; Virtual and experimental aerodynamic study
for  student’s  lab,  Chiriacescu  B.,  Chiriacescu  F.S.  (2020) Proceedings  of  the
115th International Conference on Virtual Learning ICVL; The Garage Paradox
Presented By Means Of Whiteboard Animation,  Chiriacescu B., Chiriacescu F.S.
(2021) The 16th International Conference on Virtual Learning ICVL.

Rezultatele observate în urma implementării strategiilor didactice bazate
pe  investigaţia  ştiinţifică  au  confirmat  utilitatea acesteia,  ceea  ce  determină
sporirea satisfacţiei în urma implementării şi a punerii în valoare a competenţelor
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profesorilor, ceea ce duce la o atitudine pozitivă faţă de această abordare şi de o
răspândire din ce în ce mai largă a strategiei didactice. Rezultatul este o adaptare
la  realită ile  prezentului  a  predării  Fizicii  în  învăţământul  preuniversitar,ț
dezvoltarea  caracterului  inovativ  al  învăţării,  asigură  o  învăţare  diferenţiată,
adaptarea procesului instructiv la noile tehnologii şi dezvoltarea competenţelor
specifice  secolului  XXI  necesare  pe  piaţa  muncii  care  este  din  ce  în  ce  mai
tehnologizată. 
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