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INTRODUCERE — MOTIVARE

Progresele tehnologice si provocarile socio-economice si de mediu actuale impun schimbari
structurale semnificative atat in ceea ce priveste continuturile cat si strategiile de predare, generand
trecerea de la un continut centrat pe manuale la un continut multimodal, care integreaza resurse
multimedia precum videoclipuri, simulari, module interactive si realitate virtuala in materialele de
predare si care introduc strategii inovatoare, cum ar fi metodele de instruire hibride, numite
blended learning, o Tmbinare de invatare fata-in-fata si online, metode ce ofera o experienta de
invatare care este flexibila si interactiva si care raspunde nevoilor elevilor contemporani, elevi care
sunt nativi digitali. Aceasta varietate imbogateste experienta de invatare, facand-o mai captivanta
si mai accesibila. Un alt aspect important, ce trebuie luat in considerare, este legat de continutul
cursurilor de fizica, care este necesar sa fie indreptat catre nevoile actuale ale societatii, astfel incat
sa fie redus decalajul dintre cunostintele academice si aplicarea lor in lumea reala.

Pentru a mentine educatia relevanta si pentru a-i pregati pe elevi pentru viitor, este deosebit
de important sa fie adaptat curriculum de fizica la liceu astfel incat acesta sa incorporeze noi
descoperiri si noi nevoi ale societatii. De exemplu, Tn contextul crizei energetice actuale si al
schimbarilor climatice cu consecinte dramatice asupra viitorului planetei, acest curriculum ar
trebui sa includd continuturi privind sursele de energie regenerabila si sustenabila, Tn special
cunostinte despre modalitatile de producere si de stocare a energiei solare fotovoltaice, care este
sursa de energie regenerabila care, n ultimii ani, conform Agentiei Internationale pentru Energie
(IEA), a avut cea mai rapida ratd de crestere intre toate sursele de energie regenerabila.

Pentru a culege informatii privind proiectarea unui curriculum eficient din punctul de
vedere al diverselor parti implicate in educatia preuniversitara: elevi, studenti, profesori, parinti,
au fost efectuate sondaje, considerate un instrument valoros pentru luarea deciziilor privind
dezvoltarea curriculumului.

In acest context, lucrarea de fati este structurata astfel:

Capitolul 1, intitulat “SONDAJE”, prezinta doua sondaje, contributie personala, care au
fost publicate in reviste de specialitate. Primul sondaj, intitulat “Chestionar despre curriculum
romanesc de fizicd la liceu”, cerceteazd opinia beneficiarilor directi si indirecti ai sistemului
educational din Romania privind atat continutul curriculumului national la fizica cat si ponderea

diferitelor capitole din fizica in structura acestuia.
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Al ll-lea sondaj, intitulat “Predarea si invatarea online - O paradigma educationala”, a fost
publicat la sfarsitul anului scolar 2019 - 2020, atunci cand, din cauza pandemiei COVID-19, s-a
trecut de la invatarea fata-in-fata, in clasa, la invatarea online, acasa. Rezultatele chestionarului
sunt prezentate in lucrarea [1] Online Teaching and Learning - An Educational Paradigm, Radu,
C; Colt, M; and Antohe, 1, 2020 Proceedings of the 15" International Conference on Virtual
Learning (ICVL-2020), pp.206-213, edited by Vlada, M; Albeanu, G; Adascalitei, A; Popovici, M.

Capitolul 2, intitulat “Curriculum National la Fizica - Perspective si Abordari Noi”,
argumenteazd necesitatea dezvoltarii curriculumului national la fizica, astfel incat acesta sa 1i
pregateasca pe elevi pentru cariera si facultate, prezinta noi strategii de a furniza educatia formala,
punénd accentul pe utilizarea telefonului inteligent ca laborator mobil de fizica, datorita senzorilor
incorporati si datorita aplicatiilor specifice de fizica instalate pe acesta.

In acest sens, in Capitolul 3 al tezei, intitulat “Masurari experimentale cu telefonul mobil”,
vor fi prezentate rezultatele a patru aplicatii experimentale ce se bazeaza pe folosirea strategiei
,,mobile-learning” in procesul de studiere a fizicii, rezultate a caror valoare este confirmata de
doua lucrari publicate in reviste cotate ISI si anume: 1) Integrating smartphone and hands-on
activities to real experiments in physics, Marilena COLT, Corina RADU, Ovidiu TOMA, Cristina
MIRON, Vlad-Andrei ANTOHE, Romanian Reports in Physics 72(4), 905 (2020) si 2) Physics
classes enhanced by smartphone experiments, Corina RADU, Ovidiu TOMA, Stefan ANTOHE,
Vlad-Andrei ANTOHE, Cristina MIRON, Romanian Reports in Physics 74, 908 (2022), aplicatii
publicate in literatura de specialitate §i care reprezintd o contribufie personald la aceasta lucrare.
Prima aplicatie se numeste “Studiul legii Beer folosind telefonul mobil”. A Il-a aplicatie se
numeste “Determinarea acceleratiei unui sistem de referinta neinertial cu telefonul mobil”. A I11-
a aplicatie se numeste “Verificarea legii lui Malus folosind telefonul mobil”. A 1V-a aplicatie se
numeste “Determinarea acceleratiei centripete folosind telefonul mobil”.

Capitolul 4 intitulat “Modele de predare a efectului fotovoltaic in diferite structuri de
celule solare apartindnd generatiei a | -a si a ll1 -a” se bazeaza pe o lucrare de sinteza intitulata ,,4
critical review of the photovoltaic effect teaching in high-school”, Radu, C.; Toma, O.; Antohe,
I.; Miron, C.; Antohe, S. Romanian Reports in Physics, 76 (1) 901, (2024),
DOI10.59277/RomRepPhys.2024.76.901. Acest capitol porneste de la un sondaj despre necesitatea

introducerii Tn Tnvatamantul preuniversitar a unor lectii teoretice si practice despre noi surse de
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energie regenerabila cu accent pe celulele solare, care convertesc direct energia solara, practic
inepuizabild, Tn energie electrica, prin efect fotovoltaic.

Pornind de la concluzia acestui sondaj, aceea ca este necesar sa se invete despre efectul
fotovoltaic la nivel de liceu, se arata ca studierea acestui efect a fost deja realizata Tn diferite forme,
atat din punct de vedere teortic cat si experimental. In acest sens, sunt prezentate modele de lectii
teoretice si practice despre efectul fotovoltaic, lectii care au fost concepute pentru nivelul liceal,
subliniindu-se impactul acestora asupra interesului elevilor si sunt prezentate strategii didactice de

predare a unor notiuni despre celulele fotovoltaice din generatia a I-a, a-ll-a si, respectiv, a I11-a”.

Bibliografie
1. S. Khan, The one world schoolhouse, Hachette Book Group, 978-1-4555-0839-6 (2012).

CAPITOLUL 1 - SONDAJE
1.1. Chestionar despre curriculum roméanesc de fizica la nivel liceal

Traim intr-o lume din ce in ce mai digitald, cu o vitezd extraordinard de schimbare a tehnologiei.
Elevii si studentii de astazi ar trebui sa fie pregatiti pentru locuri de munca ale viitorului care nici
macar nu pot fi imaginate, pentru tehnologii care nu sunt inca pe piata, pentru a putea fi capabili
sa gaseasca solutii la probleme care nu sunt incd prevazute.

Pentru a sonda necesitatile educationale ale societdtii romanesti, am facut un sondaj privind
curriculum romanesc la fizica la nivel de liceu, numit ,,Questionnaire about Romanian Physics
High School Curriculum” [2], adica ,,Chestionar privind programa de fizica de liceu in Romania”.
Conform Fig. 1.1.1, aceasta lucrare prezinta o cercetare calitativa, bazata pe un chestionar online
realizat in randul studentilor care frecventeaza universitdtile tehnice (aproximativ 61,4 % dintre
respondenti), Tn rdndul unor absolventi ai unor universitati tehnice (aproximativ 26,1 % dintre
respondenti) sau Tn randul unor absolventi de liceu (aproximativ 12,5 % dintre respondenti), deci
printre persoane interesate de tehnologie sau cu experienta personald in legaturd cu aceasta.
Chestionarul a fost rulat in perioada 1 octombrie si 10 noiembrie 2021. Acesta contine 5 intrebari

inchise. Metoda utilizata este esantionarea intentionata.
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Primul obiectiv al acestui sondaj a fost acela de a evalua ce domeniu din programa de liceu
la fizica a fost cel mai putin studiat in anii de liceu, in ciuda importantei sale mari in aplicatii
tehnologice de ultima generatie si n instrumente ce implica tehnologii avansate. Elevii au avut de
ales dintre capitolele: mecanica, termodinamica, electromagnetism, optica, oscilatii si unde, curent
alternativ, fizica cuantica, semiconductori — tranzistori - circuite integrate, fizica nucleara.
Tehnologia moderna se bazeazd pe electronica de top si, in programa de liceu din Romania, exista
doar un mic capitol despre semiconductori, jonctiuni p-n, diode, tranzitori §i circuite integrate,
avand continutul in mare parte optional si fiind studiata in clasa a XII-a, cand elevii sunt axati pe
bacalaureat si admiterea la facultate, dar neavind nicio importantd pentru nici unul dintre aceste
doua examene. Prin urmare, am presupus ca ,,Semiconductori, tranzistori si circuite integrate” va
fi considerat de majoritatea respondentilor drept capitolul pe care nu l-au studiat atat de mult cat
si-ar fi dorit. Rezultatul a fost in concordanta cu ipoteza de lucru: aproximativ un sfert dintre ei
(23,9 %) au ales electronica ca fiind acea parte a programei de liceu care ar trebui studiata mai
aprofundat. Prin urmare, am ajuns la concluzia ca este nevoie de cresterea ponderii studiului
electronicii in liceu pentru acei elevi interesati de tehnologie.

Al doilea obiectiv al sondajului a fost acela de a evalua dacd respondentii considera ca
programa actuald de fizica la liceu ar trebui actualizata atat din punct de vedere al continutului sau,
cat si al ponderii fiecarui capitol pentru a explica si intelege noile tehnologii. Toti respondentii au
fost n favoarea actualizarii curriculumului si a reconsiderarii ponderii fiecarui capitol: 46,6% au
fost total de acord, 35,2% au fost de acord si 18,2% au fost usor de acord cu acesta.

Avénd in vedere amenintarile aduse de schimbarile climatice, al Ill-lea obiectiv al
sondajului a fost o cercetare privind necesitatea includerii unui capitol despre resursele de energie
regenerabila si durabild in programa nationald de fizica la liceu si am presupus ca respondentii ar
fi de acord cu acest lucru. Rezultatul a fost in concordantd cu ipoteza de lucru: 62,5% dintre
respondenti 1-au considerat foarte important, 28,4% l-au considerat important si 9,1% Il-au
considerat usor important. Niciunul dintre ei nu a fost impotriva.

Avéand in vedere importanta energiei solare, al patrulea obiectiv al sondajului a fost acela
de a evalua daca respondentii considera ca tema celulelor fotovoltaice ar trebui inclusa in programa
nationala de fizica la liceu. Ipoteza corespunzatoare a fost ca energia solara si celulele fotovoltaice

sunt concepte de mare importanta, cu un potential de impact imens asupra vietilor noastre, iar
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respondentii ar considera studiul lor ca fiind benefic. Rezultatul a fost in concordanta cu ipoteza
de lucru.

Al cincilea obiectiv a fost acela de a evalua daca ar fi de dorit ca elevii de liceu sa aiba
posibilitatea de a urma, la alegere, un curs de fizica optional care sa le ofere cunostinte superioare
pentru a se adapta mai bine la cerintele unei facultati tehnologice si care le-ar putea oferi, pe baza
rezultatelor obtinute la 0 examinare finala a acestui curs, echivalarea unor cursuri de fizica la
facultate Tn timpul primului an universitar [5-8]. Rezultatul a fost ca 62,5% dintre ei au considerat
a fi foarte bun un astfel de curs optional de fizica si 34,1% l-au considerat bun.

In concluzie, conform rezultatelor acestui sondaj [2], programa nationald de liceu la
fizica ar trebui sa fie adaptata la noile tehnologii si s le ofere elevilor cunostintele, abilitatile,
atitudinile si valorile necesare pentru a face fatd provocarilor actuale si viitoare. De asemenea,
modernizarea strategiilor de furnizare a educatiei este esentiald pentru a raspunde provocarilor si

cerintelor unei lumi in continua schimbare.

1.2. Predarea si invatarea online - o paradigma educationala

Dezvoltarea internetului si a tehnologiilor media au adus cu sine posibilitatea de a remodela
metodele de a furniza educatie, de la educatia ce se desfasoara in clasa, fatd in fata, la cea online.
Multi specialisti in educatie au luat in considerare avantajele si dezavantajele predarii si invatarii
online [10-11]. Pentru a utiliza metode de predare si de invatare cat mai eficiente, este necesar sa
se facd un studiu al satisfactiei si al asteptarilor elevilor. In acest scop, a fost realizat un sondaj,
denumit “Online Teaching and Learning - An Educational Paradigm”, adica “Predarea si invatarea
online — O paradigma educationala”, sub forma unei cercetdri calitative, care foloseste rezultatele
unui chestionar online realizat in randul elevilor de liceu in iunie 2020, elevi care au facut cursuri
online din cauza starii de urgentd cauzatd de pandemia Covid-19 din Roméania [17]. Rezultatele
acestui studiu sunt reprezentative pentru elevi din scoli urbane, care provin din familii cu nivel
economic mediu si peste mediu. Metoda de esantionare utilizata este esantionarea intentionatd. La
chestionar au participat 355 de elevi, 186 dintre acestia fiind inscrisi la scoala secundara inferioara,
cea care corespunde gimnaziului, adicd claselor V — VIII, 1ar 169 dintre acestia fiind inscrisi la
scoala secundara superioara, cea care corespunde liceului, adica claselor IX — XII in cazul liceelor

teoretice sau claselor IX — XIII in cazul liceelor tehnologice. Ei au raspuns la 11 intrebari Inchise.
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Primul obiectiv al acestui sondaj a fost sd se evalueze daca distantarea fizica dintre
profesori si elevi in perioada fortatd a lectiilor online a adus cu sine si o barierd de comunicare
intre acestia. Ipoteza corespunzatoare acestui obiectiv a fost ca lipsa interactiunii fata in fata ar
diminua comunicarea profesor-elev. Rezultatul a fost diferit: 41,4% dintre respondenti au apreciat
comunicarea profesor-elev ca fiind foarte buna si 52,7% au considerat-o buna. Prin urmare, am
ajuns la concluzia ca, indiferent de distantarea fizica, educatia online nu ridicd o bariera de
comunicare intre profesor si elevii sai, Ci, dimpotriva, este posibil sa imbunatateasca interactiunea

si cooperarea profesor - elev.

Al doilea obiectiv a fost de a evalua gradul de satisfactie cu privire la lectiile desfasurate
online in raport cu lectiile desfasurate in clasa. Avand in vedere ca elevii de gimnaziu sau de liceu
au nevoie de interactiune fata in fatd pentru a se dezvolta normal, ipoteza corespunzatoare acestui
obiectiv a fost cd un procent redus dintre ei ar considera o alegere buna sd Inlocuiasca cursurile
desfasurate in clasa cu cele desfasurate online. Rezultatul a fost in concordanta cu ipoteza: 64,2%
dintre ei au apreciat ca, doar Intr-o mica masura, educatia online poate inlocui educatia in clasa,
22,8% au considerat cd educatia online si cea din clasd sunt la fel de eficiente, 8,4% din ei au
considerat ca educatia online poate inlocui Intr-o mare masura educatia in clasa, iar 4,6% dintre ei
au considerat ca educatia online este mai buna decat educatia in clasa.

Al treilea obiectiv a fost de a descoperi ce aspecte ale predarii si Tnvatarii online sunt
preferate de catre elevi. Ipoteza de lucru a fost ca majoritatea elevilor ar prefera sa studieze in
ritmul propriu prezentarea online a subiectelor. Rezultatul a fost in concordanta cu ipoteza noastra:
45,9% dintre elevi ar prefera sa studieze documente, prezentari PowerPoint sau prezentari video
n ritmul propriu, 26,5% ar prefera sa lucreze zilnic pe o platforma online, urméand acelasi program
ca in invatamantul traditional desfasurat in clasa, 15,2% ar dori sa urmareasca inregistrarea lectiilor
predate de profesorii lor si 12,4% ar prefera un proiect de grup pentru a studia singuri un subiect,
pe care apoi sa il impartaseasca cu restul clasei.

Al patrulea obiectiv a fost de a evalua perceptia elevilor cu privire la inlocuirea
experimentelor reale de laborator cu experimente virtuale, prin utilizarea platformelor interactive
de simulare. Fiind cunoscut faptul cd este foarte greu sa creezi o alternativa la cursurile care
implica aspecte practice, ipoteza de lucru a fost cd majoritatea elevilor ar considera ca simularile

nu pot inlocui in mod corespunzator experimentele reale. Rezultatul a fost in concordanta cu
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ipoteza de lucru: 50,8% dintre ei au raspuns ca simuldrile nu pot Tnlocui experimentele reale, iar
40,4% au considerat ca simularile pot inlocui experimentele reale, dar intr-o mica masura.

Am concluzionat ca importanta laboratorului traditional, care implica experimente practice
reale, in care masurdrile stiintifice se realizeaza direct, nu a scazut ca urmare a cresterii numarului
de experimente de simulare computerizata.

Al cincilea obiectiv a fost de a afla daca, atunci cand efectueaza experimente, elevii s-ar
simti stimulati sd-si foloseasca propriile smartphone-uri ca dispozitive de masurare in locul
echipamentelor clasice de laborator. Deoarece elevii sunt foarte atasati de utilizarea smartphone-
urile lor, am presupus ca majoritatea ar dori sa-si foloseasca smartphone-urile ca instrumente de
masurd. Ipoteza de lucru a fost corecta: intr-o masurd mai mare sau mai mica, un total de 54,6%
dintre elevii au fost dispusi sd-si foloseasca smartphone-urile ca instrumente de laborator.
Procentul mare, de 45,4%, al celor care considera ca smartphone-urile nu pot inlocui
echipamentele clasice de laborator aratd ca mobile learningul ar putea fi o extensie a
experimentelor practice, dar nu le poate inlocui pe deplin.

Al saselea obiectiv a fost de a afla gradul de satisfactie pe care l-au avut respondentii cu
privire la sarcinile lor de studiu din timpul invétarii online din timpul pandemiei Covid.
Aproximativ 92% dintre elevi au apreciat sarcinile de studiu pe care le-au primit in perioada
invatarii online, atribuindu-le una dintre urmatoarele categorii: utile, atractive sau corespunzatoare
si doar aproximativ 8% dintre ei le-au evaluat negativ, ca fiind inadecvate si neatractive. Doar
11.8% le-au considerat atractive. Am concluzionat ca sarcinile de lucru pe care elevii le-au primit
in timpul perioadei online de invatare nu au reusit sa le stdrneasca curiozitatea si sa creeze un
mediu academic cu adevarat motivant, dar au fost suficient de bine gandite pentru a fi evaluate, in
marea lor majoritate, ca fiind utile si adecvate.

Al saptelea obiectiv a fost de a evalua disponibilitatea acestora pentru flipped classes, adica
de a evalua in ce masura elevii sunt dispusi sa Invete noile concepte singuri, folosind resurse online,
iar apoi, la intalnirea fatd in fatd cu profesorii lor, s isi lamureasca neclaritatile. Ipoteza de lucru
a fost cd nu vor fi dispusi sd-si asume sa Invete singuri toate conceptele noi, mai ales pe acelea
avand un grad ridicat de dificultate, dar cd majoritatea vor alege sa le Invete singuri pe cele mai
usoare. Ipoteza de lucru a fost invalidatd de raspunsurile lor: 53,8% dintre respondenti au spus ca

ar prefera ca profesorii lor sa 1i invete noile concepte, indiferent de gradul lor de dificultate.

10



Strategii didactice pentru predarea unor notiuni
cu implicare directa in dezvoltarea curricumului national la fizica
Drd. Corina Radu

Cel de-al optulea obiectiv a fost de a evalua in ce masurd elevii de gimnaziu ar fi dispusi
sa participe in viitor la cursuri mixte, blended classes, care sd se desfasoare partial fatd in fata si
partial online [18]. Ipoteza de lucru a fost ca majoritatea elevilor ar fi de acord cu aceastd varianta.
Réspunsurile lor nu au fost in acord cu ipoteza de lucru: 51% dintre respondenti nu ar dori ca in
viitor activitatea online sa facd parte din practicile educationale, deoarece considera ca activitatea
fatd in fata este superioara activitatii online.

Al noualea obiectiv a fost sa aflam ce aspect al activitdtii online a fost cel mai interesant
pentru elevii nostri. Ei au trebuit sd aleagd dintre urmatoarele atribute: accesibilitate ugoarad prin
intermediul platformelor online, diversitate a resurselor digitale, flexibilitate, utilitate, implicare si
placere 1n utilizarea acestora sau nimic. Ipoteza de lucru a fost cd majoritatea ar aprecia cel mai
mult flexibilitatea invatarii online, deoarece procesul are loc in locuinta lor, deci in zona lor de
confort. Rezultatul a fost in concordantd cu ipoteza noastra: 52,4% apreciazd educatia online in
primul rand pentru flexibilitatea sa. Am concluzionat ca motivul principal care face Invatarea
online atradgatoare pentru elevi este confortul pe care aceasta il aduce cu sine.

Al zecelea obiectiv a fost de a afla parerea elevilor despre eficienta invatarii online. Avand
in vedere ca respondentii provin din familii de nivel economic mediu si peste mediu si ca acestia
frecventeaza scoli capabile sd le ofere educatie online, am presupus cd vor evalua activitatea online
ca o metoda educationala eficienta. Rezultatul a fost in concordanta cu ipoteza de lucru: 64,8% au
apreciat educatia online ca fiind eficienta, iar 11% au evaluat-o ca fiind foarte eficienta. Am
concluzionat ca transferul de cunostinte si formarea competentelor in circumstantele date de
invatarea fortata online din cauza izbucnirii Covid-19 au fost percepute de catre elevii respondenti

ca fiind eficiente.

Ultimul obiectiv a fost de a afla cat timp au petrecut elevii cu studiul online. Ipoteza de
lucru a fost cd marea majoritate a petrecut mai mult de 15 ore pe saptamana participand la cursuri
online, dar, raspunsurile lor au fost incompatibile cu presupunerea noastra: 87% au petrecut mai
putin de 15 ore pe saptdmana studiind online. Am concluzionat ca elevii respondenti petreceau

mult mai putine ore pe zi sa invate online decat atunci cand invatau in clasa.
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1.3. Concluzii ale sondajelor referitoare la programa nationala de fizica

Preocuparile, idealurile si obiectivele elevilor se schimba in timp, asa cd este evident ca noi
strategii sunt necesare in educatie. Respondentii primului sondaj, numit ,,Questionnaire about
Romanian Physics High School Curriculum”, persoane cu experientd personald legatd de studiul
fizicii conform programei nationale actuale, considera ca programa de fizica la liceu nu acopera
subiecte contemporane importante, legate de dezvoltarea tehnologiei in zilele noastre. Toti
respondentii au optat pentru actualizarea subiectelor din programa nationala la fizica si, de
asemenea, pentru modificarea ponderii acestor subiecte. Toti au fost interesati sa fie studiate
resursele de energie regenerabild si durabild, iar marea lor majoritate, in jur de 90%, au fost pentru
studierea celulelor fotovoltaice. Toti au Considerat utila oportunitatea de a fi urmate cursuri
optionale de fizica in timpul liceului pentru a fi aprofundate cunostintele de fizica si pentru a fi
usurat parcursul universitar.

Una dintre principalele intrebari la care educatia Incearca sd rdspunda in acest moment este
daca si cum eLearning poate oferi astdzi o alternativa viabila la invatarea traditionala in clasd/on-
campus intr-un context educational caracterizat de invatarea online fortatd din cauza pandemiei
Covid-19, de fluiditatea rolurilor elev-profesor, de invatarea centrata pe elev si de necesitatea
practicii si a invatarii pe tot parcursul vietii [19].

Pe baza raspunsurilor date de respondenti, invatdmantul traditional, ce se desfasoarad in
clasd, nu ar trebui sa fie inlocuit in totalitate de Invatamantul online, deoarece un curs online nu
poate inlocui pe deplin contactul personal cu profesorii sau colegii de clasa. Astfel, invatarea online
ar trebui sa fie mai degraba o extensie a invatarii in clasa si nu sd o inlocuiasca complet. Atat
educatia online, cat si cea traditionald au punctele lor forte si punctele lor slabe. Educatia online
ofera o mai mare flexibilitate si accesibilitate, in timp ce educatia traditionald oferd mai multa
interactiune fatd in fata si un mediu de invatare structurat. Cea mai buna alegere pentru o persoana
depinde de preferintele sale personale, de stilul de invatare si de obiectivele educationale specifice.
In unele cazuri, o abordare hibrida, care combina elemente ale educatiei online si traditionale,

poate fi, de asemenea, o optiune viabila.
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CAPITOLUL 2 — CURRICULUM NATIONAL LA FIZICA - PERSPECTIVE SI ABORDARI NOI

2.1. Curriculum orientat catre pregitirea pentru cariera si facultate

Intr-o lume complexa si imprevizibild, umanitatea se confrunti cu numeroase provociri care
necesiti o considerare atenta si solutii inovatoare. In fata acestor provociri, este esential si fie
gasite abordari integrate, bazate pe stiintd, care sa asigure un viitor sustenabil. O educatie
performanta reprezinta cheia pentru a naviga in complexitatile si incertitudinile lumii moderne, de

a forma adulti informati, adaptabili la schimbari si implicati social.
2.2. Noi strategi de a furniza educatie

2.2.1. Invitarea fata-in-fati versus invitarea online

Nevoia de flexibilitate Tn educatie a devenit din ce in ce mai evidenta in lumea de astizi,
care este Tntr-o evolutie extraordinar de rapida. Imbinarea invatarii In clasi cu invitarea online,
numita “blended learning”, mediata de computer, abordeaza aceasta nevoie, oferind o abordare
echilibrata, care se adapteaza la o varietate de preferinte de invatare, programe si circumstante
individuale. Conform lui Charles Graham [9], evolutia rapida a tehnologiei digitale a avut un
acces la materiale de invatare si facilitand interactiunea dintre elevi/studenti, profesori si continutul

educational, independent de locatie sau de timp.

Mediu de invatare Mediu de invatare
traditional la distanta,
fata-in-fata sustinut de tehnologie

intrecut: / W

in mare masura ( £ =
sistemele erau p=
separate \J/ f\

Expansiune
= MM determinata
'L'm / ! \ de progresul
extinderea .

. X o1a ) tehnologic
implementarii J
sistemelor hibride || ||| |XiZ

Sisteme
hibride

In viitor: de invatare

majoritatea
sistemelor
vor fi hibride

Fig. 2.2.1. Convergenta progresiva a mediului de invatare traditional fata-in-fata
cu cel mediat de computer, ducdnd la invatarea hibrida, numita blended learning [9]
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Odatd cu progresele in tehnologie si convergenta instrumentelor si metodelor online,
granita dintre aceste doud moduri de invatare a devenit mai fluida. Multe abordari educationale
moderne incorporeazd acum elemente atat din Tnvatdmantul traditional, cat si din invatamantul la
distanta pentru a crea medii de invatare mixte, blended learning, care combina punctele forte ale

ambelor abordari. Astfel, conform Fig. 2.2.1, metodele educationale vor evolua spre o crestere a

poderii invatarii la distanta si a sistemelor de invatare hibride [9].

2.2.2. Integrarea educatiei STEM prin utilizarea telefonului mobil

Educatia STEM promoveaza Invatarea prin proiecte si experimente reale, care ii ajuta pe elevi sa
aplice teoria in contexte practice. Aparitia telefonului mobil a schimbat profund modul in care
interactionam cu alte persoane si modul in care obtinem informatiile.

Faptul ca smartphone-urile si tabletele, datorita senzorilor incorporati, au capacitatea de a
inregistra si de a procesa simultan date, furnizand reprezentari multiple si complementare, cum ar
fi inregistrari de baze de date, reprezentari grafice si imagini video ale unui proces studiat, le face
instrumente extrem de utile pentru a preda fizica. Utilizarea tehnologiei mobile in educatia STEM
largeste gama experimentelor ce pot fi efectuate atat in laborator cat si in afara acestuia, necesitand
uneori un budget mai mic, mai putin efort si un timp de pregatire mai redus decéat in cazul
experimentelor conventionale. Astfel, utilizarea tehnologiilor mobile intr-o abordare hands-on a
predarii fizicii, prin efectuarea de masurari conectate la realitatea inconjuratoare, completeaza
alegerea dispozitivelor de predare a fizicii intr-un mod contextualizat, modern si autentic,
stimulénd gandirea critica si invatarea transdiciplinara, aduce cu sine cresterea interesului elevilor

pentru stiinta si are un impact pozitiv asupra rezultatelor cognitive si afective ale elevilor [11-12].
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CAPITOLUL 3. MASURARI EXPERIMENTALE CU TELEFONUL MOBIL

In acest capitol sunt prezentate patru experimente efectuate la costuri foarte reduse,
folosind materiale usor accesibile: (1) studiul legii Lambert - Beer folosind o solutie de apa si
cerneald rosie, (2) determinarea acceleratiei unui lift, considerat sistem de referintd neinertial, (3)
studiul polarizarii luminii prin verificarea legii lui Malus si (4) determinarea accereratiei centripete
a unui corp, telefonul mobil, ce se roteste pe un disc dintr-un loc de joaca pentru copii.

Experimentele au fost efectuate in afara laboratorului clasic de fizica si au fost realizate cu
ajutorul telefonului mobil inteligent, folosind aplicatia Phyphox (Physical Phone Experiments) [6].

Phyphox este o aplicatie mobild care transforma un smartphone obisnuit intr-un laborator
portabil, utilizdnd senzorii incorporati in telefonul mobil pentru a masura parametrii care

caracterizeaza o miscare accelerata, prezenta unui sunet, prezenta unui fascicol de lumina, prezenta
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unui camp magnetic sau exercitarea unei forte de presiune. Aceastd strategie hands-on a

demersului educational stimuleaza curiozitatea, implicarea activa si invatarea prin descoperire.

3.1. STUDIUL LEGII LAMBERT - BEER FOLOSIND SMARTPHONE-ul

3.1.1. Introducere

Legea Lambert - Beer se ocupa de modul in care intensitatea luminii scade pe masura ce trece
printr-un mediu, in urma absorbtiei de citre moleculele mediului pe care il stribate. In cazul unei
solutii, aceasta interactiune este descrisa de ecuatia legii Lambert - Beer (2), care leaga absorbanta
luminii corespunzatoare fiecarei lungimi de undd de de concentratia solutiei si de grosimea

materialului, grosime ce corespunde lungimii drumului parcurs.

3.1.2. Baza teoretica T z

ﬂ
|

Fig. 3.1.1 — Absorbtia luminii

Astfel, in ceea ce priveste absorbtia luminii de catre o proba care contine o singurd specie
atenuantd de concentratie uniformad, absorbanta luminii este direct proportionald cu concentratia
absorbantului si cu distanta parcursa de lumina prin esantion. Marimea fizicd numita absorbanta
este 0 masura directa a cantitatii de lumina care este absorbita de o proba. Absorbanta este definita
de ecuatia (3.1.1) si poate fi legata de transmitanta T a materialului:

A:Iogloll—(’:—loglOT (3.1.1)

Conform legii Lambert - Beer, absorbanta este data de ecuatia:

A=&(2)-c-d (3.1.2)
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o coeficientul &, specific fiecarei substante absorbante si fiecarei lungimi de unda, numit

absorbtivitate molara sau coeficient molar de atenuare, reprezintd absorbanta unei solutii pe
unitatea de concentratie si pe unitate de distanta parcursa de lumina prin esantion.

o ¢ - concentratia molara sau molaritatea absorbantului, reprezintd numarul de moli de

absorbant din unitate de volum de solutie.

n m 1

_n_mi N1
V MV

N, V

(3.1.3)

o d este distanta parcursa de lumina prin solutie.
In ecuatia (3.1.3), n este cantitatea de substantad (numarul de moli), m este masa de
substanta, M masa molara a absorbantului, N este numarul de particule de absorbant prezente in

volumul V de solutie, iar Na este numarul lui Avogadro.

3.1.3. Metoda de lucru

Acesta este un experiment de colorimetrie, care leagd concentratia unei solutii de absorbanta
corespunzatoare unei anumite lungimi de unda ce strabate solutia respectiva. Lumina din laborator
este reflectata de o foaie de hartie verde lipita pe un perete vertical si apoi trece printr-un recipient
transparent din sticla, care contine o solutie de apd si cerneald rosie. Cerneala rosie absoarbe
lumina verde din spectrul vizibil. Acest lucru se intampla deoarece percepem culoarea rosie in
principal ca rezultat al reflexiei si transmisiei luminii rosii, in timp ce alte culori (cum ar fi verdele
si albastrul) sunt absorbite. Un colorant rosu are un spectru de absorbtie specific, iar acesta arata
in mod caracteristic o absorbtie ridicata in partea verde a spectrului. Aceasta este cauza pentru care
apare rosu: culoarea complementara a luminii absorbite este ceea ce percepem vizual.

Cu ajutorul aplicatiei Color Detector din Google Play, au fost inregistrate valorile G ale
luminii care trece prin diferite concentratii de amestec de apa si cerneala rosie. Valorile G se refera
la componenta verde a modelului de culoare RGB (Red - rosu, Green - verde, Blue - albastru)
utilizat Tn imagistica digitala. Cand analizeaza culoarea luminii care trece prin diferite concentratii
de solutie, aplicatia Color Detector descompune culoarea in componentele sale RGB. Valorile
RGB sunt utilizate in mod obisnuit pentru a reprezenta culorile in dispozitivele digitale, unde

fiecare culoare este specificata prin trei numere intregi cuprinse intre 0 si 255, corespunzitoare
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intensitatii componentelor rosii, verzi si, respectiv, albastre ale culorii luminii. Valoarea G indica

in mod specific intensitatea culorii verzi in culoarea detectata.

Fig. 3.1.2 a) Fig. 3.1.2 b) Fig. 3.1.2¢)

Fig. 3.1.2 a) Apa platd intr-un vas transparent si hartie coloratd verde pe perete
Fig. 3.1.2 b) Cerneala rosie
Fig. 3.1.2 ¢) Amestec format din apa si cerneala rosie. Hartie colorata verde, lipita pe perete

Recipientul a fost umplut cu un volum V,,; = 300 ml de apa, apoi a avut loc prima citire a
valorii G. Aceasta a corespuns valorii |, a intensitatii luminii, care nu a fost atenuata de prezenta
cernelei rosii in apa. Apoi a fost adaugata o cantitate de cerneald rosie de volum este Vo =5 ml.

La fiecare noua citire a valorilor G, a mai fost adaugata o cantitate de cerneala rosie de

volum V, =5 ml, astfel incét, la a k-a citire a valorilor G, volumul de cerneala adaugat este:
Vi=(k—1)-V,, k€ (1,11).

In continuare, a fost determinata concentratia molara pentru fiecare masurare a valorii G.
Deoarece la prima masurare a valorilor G nu a fost pusa cerneala rosie in apa, concentratia acesteia
la prima masurare a fost nula, iar, la a doua masurare, a fost:

Ny N, Ny

+V0 NA(Vwater +V0) V (l-i— VO J (314)
waer V

water

Clzv

water

unde no este numarul de moli in Vo= 5ml de cerneala rosie.

Vo« V, =>c =0 (3.1.5)

water

water

Expresia concentratiei molare a cernelei rosii la cea de-a k masurare este:
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- (k-1)-N, _ (K-12)n, _(k=1)n, ~(k-1)-q,
NA ' (V +VO) V [1 + Vo ] Vwater
water

water

water

(3.1.6)

¢ =(K-1-c; ke{1,11}
Valorile G din coloana a Ill-a a Tabelului 1 corespund intensitatii luminii verzi ce a fost

transmisa prin apa din vas, pentru diferite concentratii de cernela rosie dispersata in apa.

G
A= loglOEO (3.1.7)
unde G, = 196,2 corespunde primei inregistrari (k=1), cdnd concentratia de cerneala rosie este

nula, iar G corespunde inregistrarilor ulterioare k € {2, 11}, cand a fost adaugata cerneala rosie.

Tabelul 1 Date experimentale pentru determinarea Absorbantei

Numarul | Concentratia Valorile G Valoarea Absorbanta

citirii molard medie a lui G,
k ¢ =((k-1c, | G1 G2 Gs Gs | Gs G A= long
1 0-c 191 | 196 | 200 | 195 | 199 196.2 0
2 1-c 147 | 151 | 152 | 148 | 151 149.8 0.117187
3 2-c 139 | 146 | 147 | 144 | 148 144.8 0.131930
4 3-c 134 | 146 | 147 | 144 | 148 143.8 0.134940
5 4-c 134 | 135 | 136 | 134 | 139 135.6 0.160439
6 5-¢ 124 | 125 | 126 | 126 | 128 125.8 0.193018
7 6-c1 123 | 125 | 119 | 122 | 124 122.6 0.204209
8 7:C 120 | 118 | 114 | 123 | 114 117.8 0.221554
9 8:-c 118 | 115 | 115 | 114 | 114 115.2 0.231247
10 9-c 118 | 109 | 114 | 111 | 115 1134 0.238086
11 10 ¢ 111 | 112 | 113 | 113 | 115 112.8 0.240390

Conform ecuatiei (3.1.6), concentratia molara de cernela rosie in apa poate fi exprimata ca
un multiplu al concentratiei c1. Astfel, a fost trasat un grafic in care pe ordonata este absorbanta
luminii verzi in cerneala rosie, iar pe abscisa sunt multiplii ai lui c1 (Fig. 3.1.3).

Dupa cum se poate observa, graficul din Fig. 3.1.3, obtinut prin regresie liniara, verifica
legea Lambert - Beer data de ecuatia (3.1.2), iar din panta sa, egald cu produsul ¢ - d, poate fi
obtinuta valoarea coeficientului de absorbtivitate &, dacd se cunoaste lungimea distantei parcurse

de lumina prin solutie
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0 . 26 T T T T v T T T
Verificarea experimentala a legii Beer-Lambert

0.24 Regresie liniara folosind y = 0.0153 x + 0.103 ~ * i

0.22 } Panta: £.d =0.0153 m °

0.20
0.18

0.16

ABSORBANTA

0.14

0.12

0‘10 L 1 M 1 L 1 L 1 M 1
0 2 4 6 8 10

Concentratia molard (multiplu al unei valori elementare)

Fig. 3.1.3 Graficul absorbangei In functie de concentragia molara

3.2. DETERMINAREA ACCELERATIEI UNUI SISTEM DE REFERINTA
NEINERTIAL FOLOSIND TELEFONUL MOBIL

3.2.1. Introducere

Lucrarea “Determinarea acceleratiei unui sistem de referinta neinertial folosind telefonul mobil*
prezintd un studiu practic al legilor fizicii de liceu utilizand aplicatia pentru telefoanele mobile
inteligente numita Phyphox pentru a determina acceleratia unui sistem de referintd neinertial, care,
in acest caz este un ascensor [8].

Aplicatia Phyphox genereazd un grafic al acceleratiei gravitationale a locului unde se afla
telefonul mobil in functie de timp, prin determinarea vitezei de variatie a vitezei de cadere libera
a telefonului mobil. Atunci cand liftul coboara de la un etaj la parter, acceleratia acestuia variaza,
iar aplicatia Phyphox de pe telefonul smart determind acceleratia gravitationala relativa in raport

cu liftul.
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3.2.2. Baza teoretica
Un lift poate fi considerat un sistem de referinta neinertial. Datoritd miscarii accelerate a liftului,
pe masurd ce accelereaza sau decelereaza intre etaje, un obiect va apasa normal podeaua liftului
cu o fortd mai mare sau mai mica decat propria greutate, in functie de directia miscarii liftului si
de tipul de miscare.

E,=m(gxa) (3.2.5)

3.2.3. Metoda de lucru

Scopul general al acestui experiment este de a-i face pe elevi sd inteleagd mai bine conceptul de
sistem de referinta inertial/neinertial, care std la baza Teoriei relativitatii restrinse/generale si este
legat de conceptul de camp gravitational si, de asemenea, de imponderabilitate. Astfel, in acest
experiment, a fost determinatd acceleratia unui lift, considerat sistem de referintd neinertial, si a
fost masuratd forta normala cu care un telefon mobil, plasat pe un cantar aflat pe podeaua liftului,
apasa cantarul 1n timp ce liftul coboard intre etaje. La inceputul coborarii migcarea liftului a fost
acceleratd, apoi acesta s-a deplasat cu viteza constanta si, in final, a avut o miscare incetinita pentru
a se putea opri la etajul urmator.
Initial liftul a fost in repaus. Conform Fig. 3.2.3 b), masa telefonului, atunci cand liftul era in
repaus, a fost m =140g. In timpul coborarii liftului au fost filmate indicatiile cantarului cu ajutorul
altui telefon mobil. Valorile minima si maxima ale masei telefonului, citite pe scala cantarului, au
fost preluate din videoclipul obtinut prin filmare (Fig. 3.2.5 b si Fig. 3.2.6 b).

Inainte ca liftul sa inceapa si coboare, a fost pornit modulul ,,Acceleration with g” din
aplicatia Phyphox [3], ce permite citirea cu mare precizie a coordonatele punctelor reprezentate pe

grafic, asa cum se vede in figurile: Fig. 3.2.3 a), Fig. 3.2.5 a), Fig. 3.2.6 a) si in Fig. 3.2.7.

Valoarea acceleratiei gravitationale citita in Fig. 3.2.3 a) si Fig. 3.2.7, cand liftul este n

repaus, este g = 9,86 m/s?. Prin urmare, eroarea absoluta fata de valoarea cunoscuta este:
Ag = 9,86 — 9,81 = Ag = 0,05 m/s? (3.2.6)
iar eroarea relativa in raport cu valoarea cunoscuta este:

A9 _005_ A9 _ 005 3.2.7
g 981 g 7 (3.2.7)
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Eroarea absolutd 4g = 0.05 m/s? va fi considerata eroare sistematica si va fi scizuti din

valorile acceleratiei gravitationale obtinute in graficul din Fig. 3.2.4.

In timpul coborarii liftului, aplicatia a generat graficul din Fig. 3.2.4.

Z Accelerometer x
1.0

Fig. 3.2.4 Graficul dependentei de timp a acceleratiei liftului pe axele
ox, oy, oz generat de aplicatia Phyphox

4.7059937s
I19.8610001m/s?

Fig. 3.2.3 a) Acceleratia gravitationala atunci cand liftul este Fig. 3.2.3 b) Masa telefonului
in repaus, imediat inainte ca liftul sa inceapa sa coboare atunci cand liftul este in repaus

Se poate observa in Fig. 3.2.3 b), Fig. 3.2.5 b), Fig. 3.2.6 b) si Fig. 3.2.7, ca exista variatii
ale valorilor acceleratiei liftului pe toate cele trei axe chiar si atunci cand liftul este in repaus sau

se deplaseaza cu viteza constantd. Coborarea a fost inregistratd cu o camera. Valoarea cea mai
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mica si, respectiv, valoarea cea mai mare ale masei telefonului, care au fost citite pe scala

cantarului au fost preluate din videoclip si apar in Fig. 3.2.5 b) si, respectiv, in Fig. 3.2.6 b).

7.1200613s
i16.1599998m/s?
t(s)
Fig. 3.2.5 a) Acceleratia gravitationald minimad Fig. 3.2.5 b) Valoarea minimd a
la coborarea decelerata a liftului masei cititd pe scala cantarului

Conform graficului, valoarea minima a acceleratiei gravitationale apare la Tnceputul
cobordrii si este de aproximativ 8,16 m/s?, prin urmare valoarea sa, dupi sciderea erorii
sistematice, va fi:

Od min = 8,16 — 0,05 m/s? = 8,11 m/s?

Relatia matematica dintre acceleratia gravitationala minima masurata in raport cu liftul

(gd min), acceleratia liftului (a;) si acceleratia gravitagionala (g) este:

Jamin =9 — A1 (3.2.8)
a1 = 9 — 9damin (3-2-9)
a, =9,86—-811 = a, =1,75m/s? (3.2.10)

Luéand Tn considerare valoarea masei telefonului, citita in Fig. 3.2.3 b): m=140g si acceleratia

gravitationala, a carei valoare a fost citita in graficul din Fig. 3.2.5 a), forta de apasare normala

exercitatd de telefon pe suprafata sa de sprijin este:

Fp1 =M gamin (3-2-11)
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F,, =0140%811 = F,, = 1,14 N (3.2.12)

Luand in considerare ecuatia (3.2.3) si masa citita pe scala cantarului in Fig. 3.2.5 b):

Mmin=103g, forta de apasare normala exercitatd de telefon pe suprafata sa de sprijin este:

Foz = Mypin " g (3.2.13)
F,, =0,103%x981 = F,, =101N (3.2.14)

Conform ecuatiei (3.2.16), diferenta procentuala dintre valorile fortelor de apasare normala
Fn1 and Fn2, obtinute una citind graficul ( F,,; ), iar cealalta citind scala cantarului ( F,,, ), este de

aproximativ 12%, valoare care se incadreaza in limitele erorii experimentale.

F —
% Diferenta = % * 100% (3.2.15)
n1 Tt fna e
2
1.14 - 1.01
% Diferentd = —————=*100% =12%
1.14 + 1.01 (3.2.16)
2

Valoare maxima a acceleratiei gravitationale si, respectiv, a masei telefonului, care au
aparut in timpul coborarii decelerate a liftului, apar in Fig. 3.2.6 a) si, respectiv, in Fig. 3.2.6 b).

Ele corespund miscarii decelerate a liftului Tnainte ca acesta sa se opreasca la parterul cladirii.

Il 16.947586s
i 13.368ms?

Fig. 3.2.6 a) Acceleratia gravitationald maxima Fig. 3.2.6 b) Valoarea maxima a
la cobordrea decelerata a liftului masei cititd pe scala cantarului
uUILHIVLLT glalluuu.u ulll rIU. J. L.V Q}, vaivaiva lllaAI] \.re

la sfarsitul coborarii si este de aproximativ /3,87 m/s’, prin urmare valoarea sa dupa sciderea erorii

sistematice va fi:
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Gamax= 13,87 — 0,05 m/s’ = 13,82 m/s°.

Relatia matematica dintre acceleratia gravitagionala maxima masurata in raport cu liftul

(gamax), deceleratia liftului (a2) si acceleratia gravitationala (g), este:

Jamax = 9 + az (3.2.17)
a2 = Y9Ydamax — 9 (3.2.18)
a, =13,82-9,81 = a, = 4,01lm/s? (3.2.19)

Luand Tn considerare valoarea masei telefonului m=140g, citita in Fig. 3.2.3 b), si
acceleratia gravitagionala a carei valoare a fost citita in graficul din Fig. 3.2.6 a), forta de apasare
normala exercitatd de telefon pe suprafata sa de sprijin este:

Foo =Mpin- g (3.2.20)
F,1 =0,140% 13,82 = F,; =193 N (3.2.21)

Luénd 1n considerare ecuatia (3) si masa cititd pe scala céantarului in Fig. 3.2.6 b):

mmax=179g, forta de apasare normala exercitata de telefon pe suprafata sa de sprijin este:

Frz = Mpax " g (3.2.22)
F,, =0179%981 = F,, =176 N (3.2.23)

Diferenta procentuala dintre valorile fortelor de apasare normala Fny and Fn2, obtinute fie
citind graficul ( F,,; ), fie citind scala cantarului ( F,,; ), este de aproximativ 9%, valoare care se
incadreaza n limitele erorii experimentale.

% Diferentd = ~oserze- * 100% = 9 % (31)
2

Se poate observa comparand Fig. 3.2.3 a) si in Fig. 3.2.7. ca acceleratia gravitationala data
de aplicatia Phyphox atunci cand liftul ramane in repaus dupa, deplasarea intre etaje, are aceeasi
valoare cu cea inainte ca liftul sd inceapd sd se miste, ceea ce confirma ideea cd diferenta

Ag = 0,05 m/s’ ar trebui consideratd eroare sistematica.
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3.3 VERIFICAREA LEGII LUI MALUS FOLOSIND TELEFONUL MOBIL
3.3.1. Introducere

Legea lui Malus descrie modul 1n care intensitatea luminii polarizate variaza atunci cand trece
printr-un filtru polarizator, numit analizor. Conform legii lui Malus, intensitatea luminii transmise
printr-un analizor este proportionald cu patratul cosinusului unghiului dintre directia de polarizare
a luminii incidente si axa de transmitere a analizorului.

Scopul acestei lucrari este ca aceasta lege sa fie verificata experimental, folosind aplicatia
Phyphox si senzorul pentru intensitatea luminii Tncorporat in telefonul mobil. In ciuda faptului ca
masurarile sunt relativ simple, interpretarea lor este dificilda din cauza prezentei luminii de
background. Legea lui Malus este enuntata pentru conditia ideala in care lumina de background
lipseste, dar 1n acest experiment existd o cantitate mare de lumina de background si, prin urmare,
datele furnizate de graficul iluminare-timp din Fig. 3.3.3 trebuie procesate in conformitate cu acest
aspect, folosind ecuatiile (3.3.1) — (3.3.6).

3.3.2. Baza teoretica

In Fig. 3.3.1, lumina emisa de sursa si incidenta pe primul filtru polarizator, in punctul A,
este nepolarizata. Sageata verticala de la primul filtru reprezinta axa de transmisie a acestuia.
Lumina provenita de la sursa si transmisa prin primul filtru, in punctul B, este liniar polarizata. Ea
va traversa apoi un al ll-lea filtru polarizator, analizorul, a carui axa de transmisie este rotita cu

unghiul 0 in raport cu cea a primului filtru, polarizorul.
Filtru Filtru
polarizator 1 polarizator 2

Sursa de
lnmina

- :

A B

Fig. 3.3.1 Polarizarea luminii prin transmisia acesteia prin filtre polarizatoare
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Conform legii lui Malus [9-12], in conditii ideale, cdnd nu exista lumina de background,
intensitatea luminii polarizate liniar din punctul B, dupa ce trece printr-un filtru polarizator, in
acest caz fiind vorba despre al I1-lea filtru, are expresia:

I = I,cos%6 (3.3.1)

unde I, este intensitatea luminii liniar polarizate incidenta pe al Il-lea filtru polarizator, | este
intensitatea luminii liniar polarizate transmisa prin acest filtru, iar @ este unghiul dintre directia de
polarizare a luminii incidente pe filtru si directia axei de transmisie a acestuia.

Datorita faptului ca Tn acest experiment intensitatea luminii de background nu este zero,
intensitatea luminii in punctul A din Fig. 3.3.1 va fi suma dintre intensitatea luminii care provine
de la sursa si intensitatea de background:

IA :IS+Ib (332)

unde I este intensitatea luminii care provine de la sursa, iar I, intensitatea de background.

Lumina care provine de la sursa este nepolarizatd (lumina de la o lampa). Ea poate fi
reprezentata ca un amestec uniform de unde liniar polarizate, osciland in toate directiile posibile
in raport cu directia axei de transmisie a filtrului polarizator. Deoarece valoarea medie a lui cos?6

pentru 6 € (0, 2m) este 1/2, din relatia (3.3.1), se obtine ca, la trecerea luminii provinite de la sursa
prin primul filtru polarizator, intensitatea acesteia este injumatatita (Io = %Is), unde I, este

intensitatea luminii transmise prin primul filtru, iar Is este intensitatea celei ce provine de la sursa.
Astfel, intensitatea luminii in punctul B din Fig. 3.3.1 va fi suma dintre intensitatea luminii
provenita de la sursa si transmisa prin primul filtru, lo, care este lumina polarizata, si intensitatea

luminii de background, care este nepolarizata (1,):
1

Deci lumina transmisa prin primul filtru si incidenta pe al II-lea filtru este polarizata.
Intensitatea sa este I, = %Is ,deci conform legii lui Malus (3.3.1), intensitatea luminii
polarizate in punctul C al Fig 3.3.1 va fi:

1
1= EIS - c0s20, (3.3.4)

Adaugand la intensitatea luminii polarizate din punctul C, ecuatia (3.3.4), intensitatea

luminii de background, expresia intensitatii luminii in punctul C este:
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1
Ic = 515c05291 + I (3.3.5)

unde: 8, este unghiul dintre axa de transmisie a celui de-al doilea filtru polarizator (care are functia
de analizor, adica selecteaza si evidentiaza starea de polarizare a luminii incidente pe acesta) si
axa de transmisie a primului filtru polarizator (polarizorul).

Daci cel de-al doilea filtru polarizator (analizorul) este rotit Tn continuare cu un unghi 8,,
unghiul total dintre axa de transmisie a primului filtru si, respectiv, axa de transmisie a celui de-al
doilea filtru, devine 8 = 6, + 6,

In aceasta situatie, in conformitate cu legea lui Malus, intensitatea luminii n punctul D al
Figurii 3.3.1 are expresia:

1
ID = EISCOSZ(Hl + 92) + Ib (336)

3.3.3. Metoda de lucru

Conform cu legea fundamentala a fotometriei [13-14], relatia matematica dintre iluminarea unei

suprafete E si intensitatea | a luminii provenite de la o sursa este:
I
E =—cos x (3.3.7)
T

In cazul nostru lumina incidenta pe telefonul mobil este normala pe suprafata acestuia, deci
a = 0° [cos a = 1] si r este constant, de aceea ecuatiile (3.3.2), (3.3.3), (3.3.5) si (3.3.6), scrise
pentru intensitatea luminii, vor fi la fel cu cele pentru iluminarea telefonului, transforméandu-se in
ecuatiile (3.3.8 -3.3.11):
E,=Es+E, (3.3.8)
unde E; este iluminarea suprafetei telefonului cauzata de lumina provenita de la sursa, iar E}, este

iluminarea suprafetei telefonului cauzata de lumina de background,

1
1
E. = EESCOSZHI + E, (3.3.10)
1
ED = EESCOSZ(Hl + 92) + Eb (3311)
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Echipamentul folosit Tn acest experiment consta dintr-o sursa electrica, o lampa, doua filtre

polarizatoare si un telefon mobil, ca in Fig. 3.3.2.

Fig. 3.3.2 — Dispozitivul experimental pentru verificarea legii lui Malus
Pentru masurarea iluminarii, a fost folosita aplicatia ,,Light” din meniul Phyphox [4], ce
ofera date brute sub forma unui grafic de iluminare in timp, ca in Fig. 3.3.3. Acuratetea datelor
furnizate de aplicatie este scazuta, deoarece senzorul de lumina este actualizat doar atunci cand are

loc o schimbare drastica de iluminare.

% Nluminance

Fig. 3.3.3 — Graficul iluminare in functie de timp inregistrat cu aplicatia Phyphox
Initial, cand lampa a fost aprinsd, nu au fost folosite filtre polarizatoare. Valoarea iluminarii

telefonului mobil, obtinuta din grafic, conform Fig. 3.3.4, este Ea = 11 Ix.

Fig. 3.3.4 — lluminarea in punctul A
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Inlocuind valoarea iluminarii in punctul A, Ea = 11 Ix, in ecuatia (3.3.8) se obtine:

Apoi, primul filtru polarizator (polarizorul) a fost plasat intre lampa si telefonul mobil. Valoarea
iluminarii in punctul B, luata din grafic, conform Fig. 3.3.5, este Ez = 8 Ix.

Inlocuind valoarea iluminarii in punctul B, Ez = 8 lx, in ecuatia (3.3.9) se obtine:

1
8 =2 Es +E, (3.3.13)

Fig. 3.3.5 — lluminarea in punctul B

Ecuatiile (3.3.12) si (3.3.13) formeaza un sistem. Rezolvand sistemul sunt determinate Es and Ej:
Es=6Ilx,E, =5Ix (3.3.14)

Urmatorul pas a fost plasarea celui de-al doilea filtru polarizator (analizorul) astfel incat sa
se formeze un unghi 01 = 45° intre directia sa de polarizare (axa Sa de transmisie) si directia de

polarizare (axa de transmisie) a primului filtru (polarizorul).

Valoarea iluminarii in punctul C, luata din grafic, conform Fig. 3.3.6, este E., = 7 Ix.

Fig. 3.3.6 — lluminarea in punctul C
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Apoi iluminarea Ec; a fost calculata in acelasi punct C, dar, de data aceasta, folosind legea

lui Malus, conform ecuatiei (3.3.11):

Ecz =56 cos?45° +5 = 6,5 lx (3.3.15)

Asa cum se poate observa din (3.3.17), diferenta procentuala dintre iluminarea data de
grafic: (3.3.14) si iluminarea calculata cu legea Malus (3.3.15) este de aproximativ 7%, valoare

care este Tn limitele erorii experimentale.

% Diferentd = 2CL2C2 . 100%; % Diferentd = e - 100% = 7 % (3.3.16)

EcitEcy
2 2

In etapa urmatoare, cel de-al doilea filtru a fost rotit cu unghiul 6, = 45° fati de prima sa
directie de polarizare, prin urmare noul unghi dintre directiile de polarizare ale celor doua filtre a
devenit 61 + 62 =90°.

Valoarea iluminarii in punctul D (vezi Fig. 3.3.1), obtinuta din graficul din Fig. 3.3.7 este
Epi = 6 lx,

Apoi a fost calculata in acelasi punct D iluminarea Ep», dar, de data aceasta, folosind legea

lui Malus, conform ecuatiei (43):

Epz =56 0s290° +5 = 5 Ix (3.3.17)

Fig. 5.3.7 — lluminarea in punctul D

Conform (3.3.18), diferenta procentuald dintre iluminarea Epi, datd de grafic - formula
(3.3.16) si iluminarea Epp, calculata cu legea lui Malus — formula (3.3.17) este de aproximativ

18%, valoare care este in limitele erorii experimentale, tindnd cont de faptul ca aplicatia nu
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sesizeaza decat schimbari drastice ale iluminarii si ca a fost posibil ca iluminarea de fundal sa aiba

variatii, ferestrele neputénd fi acoperite etans.

% Diferentd = 22222 - 100%; % Diferenti = %55- 100% = 18 % (3.3.18)
2

Epi+Epy
2

3.4. DETERMINAREA ACCELERATIEI CENTRIPETE FOLOSIND SMARTPHONUL

3.4.1. Introducere

Miscarea circulara uniforma sta la baza intelegerii unor fenomene care apar Tn mecanica,
astronomie, mecanica cuantica, oscilatii si unde mecanice si electromagnetice, miscarea
particulelor electrizate in camp magnetic in accelerometre si spectrometrie de masa. Scopul acesteli
lucrari este ca, folosind aplicatia Phyphox, ce functioneaza pe baza senzorilor de miscare
incorporati in telefonul mobil, elevii sa se familiarize atat cu conceptul de acceleratie centripeta

cat si cu cel de viteza unghiulara.

3.4.2. Metoda de lucru

Experimentul, realizat in spatiul de joaca al unui parculef, masoara acceleratia centripeta a
telefonului mobil aflat pe un disc rotativ. Pentru nregistrarea datelor, a fost utilizata o tableta, cu
ajutorul careia a fost accesata de la distanta aplicatia Phyphox de pe telefonul mobil prin folosirea
URL-ului generat de aplicatia Phyphox. Discul a primit un impuls si apoi a fost lasat sa se roteasca
liber pana la oprire. A fost accesat, de pe tableta, modulul ,,centripetal acceleration” din meniul
Phyphox. Acesta a generat patru grafice, care pot fi vazute in Fig. 3.4.2.

Expresia acceleratiei centripete este:

acp = Rw? (3.4.1)

Conform ecuatiei (3.4.1), graficul acceleratiei centripete in functie de viteza unghiulara ar
trebui sa fie o parabola. Curba de regresie a graficului acceleratiei centripete in functie de viteza
unghiulara din Fig. 3.4.2a) sus, este cea a unei parabole, validand formula (3.4.1). Conform
ecuatiei (3.4.1), graficul acceleratiei centripete in functie de patratul vitezei unghiulare ar trebui sa
fie o dreapta ce trece prin origine. Se poate observa ca forma curbei de regresie a graficului

acceleratiei centripete in functie de patratul vitezei unghiulare din Fig. 3.4.2a) jos este o linie ce
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trece prin origine, validand din nou formula (3.4.1). Panta acestui grafic reprezinta raza traiectoriei
circulare a telefonului mobil, a carei valoare, din grafic, este de aproximativ 10 cm.
Forma graficului acceleratie centripete in functie de timp si cel al vitezei unghiulare in
functie de timp, Fig. 3.4.2.b), au aratat ca acceleratia centripeta si viteza unghiulara se amortizeaza

n timp, ca urmare a frecarilor si, deci, a transformarii energiei mecanice in energie termica.

Centripetal
accelera-

Centripetal

< accelera-

3s > <

RELATIOMN TIME RELATIOMN TIME

Acceleration " Acceleration

Remote access enabled. Access this Remote access enabled. Access this
riment from the following URL: experiment fro l
192 168.43.¢ 00 http:/,

http://10.254 95.220:8080

Fig. 3.4.2 Grafice generate de modulul “Centripetal acceleration”
al aplicatiei Phyphox la rotirea unui disc pe care a fost plasat telefonul mobil

Fig. 3.4.2 @) Graficul acceleratiei centripete in Fig. 3.4.2 b) Graficul acceleratiei centripete
functie de viteza unghiulard si graficul acceleratiei in functie de timp i graficul
centripete in functie de patratul vitezei unghiulare vitezei unghiulare in functie de timp.

A fost repetat experimentul anterior, dar, de data aceasta, discul rotitor a primit un nou
impuls Tn timpul rotirii sale. In Fig. 3.4.3.b), in care sunt reprezentate acceleratia unghiulara in
functie de timp (in graficul de sus) si, respectiv, viteza unghiulara in functie de timp (in graficul
de jos), se observa cele doua impulsuri succesive. In Fig. 3.4.3. a) in graficul de jos, in care este
reprezentata acceleratia centripeta in functie de patratul vitezei unghiulare, se poate observa ca,
din nou, forma curbei de regresie este o linie dreapta ce trece prin origine indiferent de tipul de

miscare circulara pe care o efectueaza telefonul mobil, validand din nou ecuatia (3.4.1).
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Remote access enabled. Access this Remote access enabled. Access this
experiment from the following URL: experiment from the following URL:
http://192.168.43.52:8080 http://192.168.43.52:8080
http://10.254.95.220:8080 http://10.254.95.220:8080

Fig. 3.4.3 Grafice generate de modulul ““Centripetal acceleration”
al aplicatiei Phyphox la a l1-a rotire a unui disc pe care a fost plasat telefonul mobil

Fig. 3.4.3 @) Graficul acceleratiei centripete in Fig. 3.4.3 b) Graficul acceleratiei centripete
functie de viteza unghiulard si graficul acceleratiei in functie de timp i graficul
centripete in functie de patratul vitezei unghiulare vitezei unghiulare in functie de timp.

Panta graficului acceleratiei centripete in functie de patratul vitezei unghiulare este egala
cu raza traiectoriei circulare, care, conform Fig. 3.4.3 a) jos, are aceeasi valoare obtinuta din grafic

casi in Fig. 3.4.2. a) jos, de aproximativ 10 cm.

3.5. Concluzii partiale pentru Capitolul 3

Aplicatia Phyphox s-a dovedit un instrument de masura de incredere, deoarece erorile
relative s-au Tncadrat in limitele erorii experimentale, este usor de utilizat, dar provocatoare atunci
cand datele furnizate trebuie sa fie interpretate, deoarece teoria modeleaza o realitate foarte
complexa. Astfel, utilizarea aplicatiilor de fizica pe smartphone-uri aduce un acces rapid, fiabil la
efectuarea masurdarilor, dar, in acelasi timp, interpretarea datelor obtinute cu ajutorul acestora
implica un domeniu larg si divers de cunostinte teoretice si practice, facilitand legatura dintre teorie

si realitatea Tnconjuratoare.
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CAPITOLUL 4. Modele de predare a efectului fotovoltaic in diferite structuri de celule

solare apartinand generatiei a I-a si a I11-a

4.1. Introducere

Educatia este un vector puternic al schimbarii sociale, creste gradul de constientizare cu
privire la noile tendinte, oferd formare pentru profesionisti si formeaza cercetdtori care vor
dezvolta urmatoarea generatie de sisteme si de dispozitive.

Tn articolul “O sinteza critica a articolelor privind metode de predare a efectului fotovoltaic
n diferite structuri de celula solara la nivel de liceu” sunt trecute in revistd abordari ale cursurilor
de fizica din liceu privind studiul celulelor fotovoltaice ca surse de energie regenerabila, durabila,
esentiala pentru combaterea schimbarilor climatice precum si sondaje care testeaza interesul pentru
cursurile de fizica de liceu de complexitate superioara, sondaje ce au fost efectuate in randul
elevilor de liceu si absolventilor de universitati tehnologice [2].

Aceasta lucrare contine o trecere in revistd a articolelor privind transmiterea notiunilor

despre celulele fotovoltaice in timpul cursurilor de fizica de liceu.

4.2. Motivatie privind necesitatea dezvoltirii cursurilor de fizica de liceu

Educatia moderna, centrata pe elev, se bazeaza pe constructivismul cognitiv ca teorie a Invatarii.
Aceasta implica faptul ca elevii isi formeaza intelegerea individuala a realitatii pe baza propriilor
experiente, pe baza cunostintelor lor anterioare si pe baza propriei gandiri critice. Conform acestei
teorii, elevii nu ar trebui sa fie niste cursanti pasivi, ci ar trebui sa aiba un rol activ in procesul de
invitare, dobandind cunostinte prin experienta directd, prin activitati practice de tip hands-on. Tn

articolul ,,Studying Advanced Science Concepts Using Constructivist Strategies in Middle and
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High School” [6], autorii au realizat un sondaj in randul elevilor de gimnaziu si liceu, avand ca
punct de plecare trei ipoteze:

1. Elevii sunt interesati sa studieze concepte stiintifice avansate, adaptate specificului lor

2. Conceptele stiintifice avansate ar trebui studiate In timpul orelor de fizica

3. Pentru o mai buna intelegere a conceptelor stiintifice avansate, profesorii ar trebui sa
foloseasca strategii constructiviste si instrumente informatice constructivist cognitive.

Aceste ipoteze au fost validate de raspunsurile respondentilor: mai mult de 90% dintre
acestia au fost de acord ca elevii ar fi interesati sd Invete concepte stiintifice avansate daca acestea
ar fi adaptate varstei lor, 55% dintre respondenti au fost de acord ca ar fi cel mai potrivit ca
notiunile stiintifice avansate sa fie studiate mai degraba in timpul orelor de fizica decét in timpul
altor ore de stiinte si aproximativ 80% dintre ei au fost de acord ca profesorii ar trebui sa foloseasca
strategii constructiviste si instrumente informatice constructivist cognitive atunci cand sunt predate
concepte stiintifice avansate.

Avand in vedere impactul economic al energiei regenerabile si, mai ales, al energiei solare,
Technion, Institutul de Tehnologie Israelian, a dezvoltat un curs interdisciplinar despre celulele
fotovoltaice, curs adresat elevilor de clasa a XlI-a, care imbina fizica si electronica in contextul
sustenabilitatii energetice. Cursul a cuprins urmatoarele subiectele: unde electromagnetice,
radiatia corpului negru, fizica atomica, interactiunea lumina-materie, semiconductoare, dispozitive
semiconductoare si principiul functionarii celulelor fotololtaice. Dupa absolvirea cursului, elevii
au participat la un sondaj de evaluare a acestuia. Conform rezultatelor publicate n articolul
“Students’ Attitudes Toward Interdisciplinary Learning: A High-School Course on Solar Cells”,
au fost evaluate atitudinile elevilor fata de curs atat din perspectiva cognitiva cat si afectiva. S-au
tras urmatoarele concluzii generale: 67% dintre respondenti au apreciat ca fiind pozitiva expunerea
la aplicatiile tehnologice din viata reala ale teoriei oferite de curs, 46% dintre acestia au considerat
ca a fost adusa o Tmbogatire a cunostintelor lor si deci o extindere a orizontului, 34% au apreciat
importanta temei si anume celulele solare, 50% au considerat cursul ca fiind cu 0 Incarcatura
cognitiva mare, 79% au apreciat continutul cursului ca fiind de interes ridicat, iar 88% dintre
respondenti ar recomanda cursul prietenilor lor pasionati de stiinta si inginerie [7].

Potrivit unui sondaj online, denumit ,, Questionnaire about romanian physics high school

curriculum”, desfasurat in perioada 1 octombrie - 10 noiembrie 2021 Tn r&ndul unor persoane cu
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pregatire sau interes pentru tehnologie, la intrebarea daca programa de fizica la nivel de liceu de
astazi ar trebui sa fie actualizatd atdt in ceea ce priveste continutul cat si in ceea ce priveste
ponderile pe care le are fiecare capitol cu scopul ca elevii sd poata intelege noile tehnologii,
respondentii au fost de acord in procent de 100% cu necesitatea actualizarii acestuia (46,6% total
de acord, 35,2% de acord si 18,2% usor de acord). Intrebati despre necesitatea includerii in
programa de fizicd de liceu a unui capitol despre sursele de energie regenerabild si durabila,
respondentii |-au aprobat in procent de 100% (62,5% total de acord, 28,4% de acord si 9,1% usor
de acord). In plus, 99,7% dintre respondenti au considerat ci tema celulelor fotovoltaice ar trebui
inclusd in programa nationald de fizica pentru liceu (51,1% o considera foarte importanta, 37,5%
o considerd importanti si 9,1% o considera putin importanti). Intrebati daca ei considera util sa
aiba posibilitatea de a alege cursuri de fizicd de complexitate mai ridicatd ca si curriculum la
decizia scolii (CDS), cursuri care sd le ofere cunostinte superioare pentru a se adapta mai bine la
cerintele unei universitati tehnice, respondenti au aprobat h procent de 100% acest lucru (62,5%
total de acord, 34,1% de acord si 3,4% usor de acord) [8].

Un sondaj anterior, adresat in special elevilor de liceu din Romania, realizat in 2011 si
prezentat in articolul “Teaching of Alternative Energy Sources in Romanian School”, este o
cercetare privind elaborarea unui curs despre sursele alternative de energie in general si despre
conversia energiei solare. Cei 230 de respondenti au fost absolventi de liceu, de varste diferite.
Dintre acestia, 191 de persoane, adica 83%, au considerat ca invatarea formala despre sursele
alternative de energie regenerabila va schimba atitudinea si obiceiurile societatii fata de sursele de
energie sustenabila si va crea profesionisti in domeniu. Aproximativ 88% din cele 230 de persoane
au considerat ca este necesar sa fie studiata conversia energiei solare in scoala astfel: 157 dintre
acestia au optat pentru un curs de energii regenerabile adresat elevilor de liceu, 30 dintre ei au
optat pentru un curs adresat elevilor de gimnaziu si 18 dintre ei au optat pentru un curs adresat
studentilor [9].

In concluzie, necesitatea unor cursuri de fizici de mare complexitate in liceu a devenit din
ce Tn ce mai importanta datorita evolutiei tehnologiei si datorita necesitatii de a aborda provocarile
induse de schimbarile climatice prin utilizarea de energie regenerabila, mai ales, prin utilizarea
celulelor fotovoltaice, care sunt considerate a fi tehnologia de producere a energiei cu cea mai

rapida crestere datoritd reducerii costurilor si nevoii crescande de surse de energie sustenabila.
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4.3. Exemple de abordare a unor lectii de fizica de liceu despre celule fotovoltaice

Trecerea de la combustibili fosili la energie sustenabila este deja in curs de realizare, fiind o
preocupare majora a guvernelor lumii. Pe masura ce tehnologia continud sa se imbunatateasca si
costurile continua sa scada, energia solara este cel mai probabil sd devinad o sursa indispensabila
de energie curata si regenerabila. Utilizarea activitatilor practice, a exemplelor din lumea reala si
a oportunitatilor de explorare si experimentare poate ajuta la implicarea elevilor in procesul de
invatare si la pregatirea lor pentru cariere in domeniul tehnologiei in general si a energiei in
particular. Tn acest capitol va fi realizatd o sintezd a unor articole privind celulele fotovoltaice,
material ce poate sta la baza configurdrii unui capitol dintr-un curs de liceu despre energia

regenerabila.

4.3.1. In articolul ,,Abordare a predarii celulelor fotovoltaice in liceu” [10 - M. Garabet,
I. Neacsu, F. Popescu, Approach of Teaching about Photovoltaic Cell in High School, Romanian
Reports in Physics, Vol. 62, No. 4, P. 918-930 (2010)], autorii au conceput un experiment menit
sa Ti invete pe elevii de liceu despre functionarea celulelor solare. Experimentul a fost realizat de
elevi de clasa a X-a, care studiau la Liceul Grigore Moisil din Bucuresti. Celula fotovoltaica,
utilizatd ca sursa de alimentare a circuitului, a fost conectatd de catre elevi la un rezistor de
rezistentd variabila. Elevii au folosit o placa de achizitie de date numita LabPro de la Vernier si un
software predezvoltat numit Logger Pro. In prezenta iluminarii, modificand valoarea rezistentei de
sarcind, cu ajutorul placii de achizitie de date, s-au inregistrat valorile fotocurentului si a tensiunii
aferente. Software-ul incorporat a reprezentat grafic caracteristicile curent - tensiune ambipolara
ale celulei fotovoltaice la intuneric si la iluminare in cadranul 1V, in regim de fotoelement. Pentru
caracterizarea performantelor celulei fotovoltaice este esentiald determinarea punctului de putere maxima.
Pentru a identifica acest punct, s-a reprezentat grafic puterea generata de celula in functie de tensiunea de
la bornele sale. In urma acestei reprezentari grafice, s-a putut extrage direct valoarea puterii maxime,
corespunzatoare unei anumite tensiuni si curent. Determinarea graficd a punctului de putere maxima
permite, drept consecintd directd, calculul factorului de umplere, oferind o imagine completd asupra

comportamentului celulei in regim de functionare.
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Folosind acelasi echipament, elevii au avut ca sarcina de lucru sd investigheze dependenta
fototensiunii la circuit deschis aparuta la bornele celulei fotovoltaice in functie de intensitatea
radiatiei incidente, modificata prin schimbarea distantei de la sursa de lumina la celula fotovoltaica
si sd genereze un grafic. La final au fost evaluate competentele dobandite de elevii implicati in
proiect pe baza unui chestionar cu raspunsuri multiple. Rezultatele chestionarului au aratat ca
abordarea experimentalad de tipul hands-on propusa de autori a fost validata de procentele bune de

competentd dovedite de elevii implicati in proiect.

4.3.2. Inarticolul ,,Predarea-invé‘garea efectului fotovoltaic in liceu” [11 - C. G. Bostan,
N. Dina, M. Bulgariu, S. Craciun, M. Dafinei, C. Chitu, I. Staicu, S. Antohe, Teaching/Learning
Photovoltaic Effect in High School, Romanian Reports in Physics, Vol. 63, No. 2, P. 543-556
(2011)], autorii si-au propus sa dezvolte la elevii lor de liceu competente pentru cercetarea
stiintifica. A fost conceputa o metoda de investigare a unei celule fotovoltaice formata dintr-0
jonctiune p-n din siliciu monocristalin, preparata in laborator. Scopul acestei lucrari experimentale
a fost ca elevii sa inteleaga fenomenele fizice care apar intr-o celula fotovoltaica si, de asemenea,
sa isi dezvolte abilitatile experimentale si gandirea critica.

Pentru a masura caracteristica spectrala a celulei fotovoltaice, a fost folosit software-ul
Mc-Call Origin cu care au fost trasate si analizate urmatoarele grafice:

1. Graficul curentului de scurtcircuit in functie de lungimea de unda a fotonilor incidenti.

2. Caracteristica curent-tensiune la intuneric si, de asemenea, graficul logaritmului natural al
intensitatii curentului electric in functie de tensiunea electrica aplicata la polarizarea directa, din
care au fost determinati factorul de idealitate al diodei si curentul de saturatie.

3. Caracteristica curent-tensiune (/-U) la iluminare in cadranul IV (in regim de fotoelement)
si graficul putere-tensiune (P-U).

Baza teoretica folosita in experiment contine o explicatie a fenomenelor fizice care au loc
intr-o jonctiune p-n, o interpretare a graficului curent-tensiune la intuneric, o explicatic a
fenomenelor fizice care au loc in celula fotovoltaica avand in structura sa o jonctiune p-n din siliciu
monocristalin si o interpretare a graficului curent-tensiune in conditii de iluminare. Astfel, elevii
au trasat caracteristica curent - tensiune si caracteristica putere - tensiune a celulei fotovoltaice cu

jonctiune p-n pe siliciu monocristalin, iluminati cu lumini albi de intensitate 20 mW/cm?’.
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Din graficul raspunsului spectral elevii au obtinut valoarea A1/ =1,08 um si apoi au calculat
valoarea energiei benzii interzise a siliciului ca fiind Eg=1,14eV, valoare care este foarte apropiata
de valoarea cunoscuta de Eg=1,12eV la o temperatura a camerei de aproximativ 300K.

Folosind graficul curent-tensiune la intuneric, elevii au determinat factorul de redresare al
diodei Rg, factorul de calitate al diodei n si intensitatea curentului electric invers de saturatie lo.
Pentru tensiunea de U=0,5 V, valoarea factorului de redresare determinata de elevi din grafic a
fost Rr = 20. Pentru determinarea factorului de calitate al diodei, n, care este 0 masura a abaterii
diodei de la modelul ideal, elevii au logaritmat ecuatia Shockley si au trasat graficul logaritmului
natural al intensitatii curentului electric in functie de tensiunea electrica pe joctiunea polarizata
direct. Din panta dreptei graficului, elevii au determinat valoarea factorului de calitate ca fiind
n=1,4 si, din intersectia acesteia cu ordonata, adicd cu axa intensitatii curentului electric la
intuneric, au determinat valoarea curentului invers de saturatie ca fiind 7, = 2,3/ 0%A. Valoarea
folositd pentru potentialul termic a fost V7 = 0,025V, valoare corespunzatoare unei temperaturi a
camerei de aproximativ 300K.

Elevii au folosit cadranul 1V al graficului curent - tensiune la iluminare al diodei pentru a
determina valoarea tensiunii la bornele celulei fotovoltaice la circuit deschis si, de asemenea,
pentru a determina valoarea intensitatii curentului de scurtcircuit prin celula fotovoltaica:
Uoc= 0,5V, Isc = 3,89mA.

Pentru a determina cu precizie factorul de umplere, elevii au trasat graficul putere-tensiune si au
obtinut urmatoarele valori: Unm = 0,42Vsi Im = - 3,2mA, FF = 0,74. Folosind datele obtinute
anterior, elevii au determinat randamentul celulei fotovoltaice ca avand valoarea n = 7,3%.

In procesul de predare/invitare descris anterior, elevii au inteles mecanismul efectului
fotovoltaic atit teoretic, cat si practic, prin efectuarea de experimente care le-au permis sa
aprofundeze cunostintele teoretice dobandite, sd-si imbunatateasca abilitatile experimentale, sa fie

capabili sa interpreteze grafice si sa caracterizeze energia celulelor fotovoltaice.

4.3.3. in articolul ,,Un nou laborator la distanta pentru studiul celulelor fotovoltaice” [24
- P. A. Cotfas, D. T. Cotfas, D. Ursutiu, C. Samoila: “A New Remote Laboratory for the
Photovoltaic  Cells Study”, International Conference Remote Engineering and Virtual

Instrumentation REV2008, Kassel Press (2008)], autorii au creat un laborator la distantd pentru
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experimente cu celule fotovoltaice, care le-a permis elevilor sa inteleaga cum functioneaza celulele
fotovoltaice si cum ar putea sa determine si sa interpreteze parametrii acestora.

A fost folosita platforma NI ELVIS (National Instruments Educational Laboratory Virtual
Instrumentation Suite), care este o platforma de prototipare conceputa pentru cercetare si educatie
inginereasca. Astfel, laboratorul lor la distanta pentru celulele fotovoltaice a constat din placa NI
ELVIS, care este platforma hardware, si din software-ul NI ELVIS, care este mediul software
corespunzator. Componentele laboratorului la distanta au fost: o placa DAQ NI PCI-MIO-16E-1
ca placd NI ELVIS, o celuld fotovoltaica, un mecanism de deplasare si un mecanism de rotire a
celulei fotovoltaice, un termostat pentru controlul temperaturii, o sursa de lumina, care asigura
iluminarea necesara pentru simularea luminii solare, un alimentator al sursei de lumina si un PC.

Pentru a determina parametrii caracteristici ai celulelor fotovoltaice, a fost creat un
software in LABVIEW, format din patru module: Masurari, Fitting, Rezistenta in serie si Salvare
Modulul numit ,,Masurari”, realizeaza reprezentarea grafica a caracteristicilor curent - tensiune si
putere - tensiune. Comandand intrarea X a dispozitivului de inregistrare XY, pozitia sursei de
lumina ar putea fi schimbata pe o distanta de 20 cm si, astfel, iluminarea celulei solare ar putea fi
variatd in intervalul de 100W/m? - 1000W/m?. Modulul numit ,Fitting” traseaza caracteristica
curent-tensiune si calculeaza parametrii celulei solare. Modulul numit ,,Rezistenta in serie” contine
submodule care permit utilizarea unor metode diferite de determinare a rezistentei in serie. Ultimul

modul, numit ,,Salvare”, salveaza datele obtinute in timpul experimentelor.

4.3.4. 1n articolul ,,Celule solare realizate manual din clorofild pentru predarea la liceu a
efectului fotovoltaic n structuri pe baza de semiconductori biologici”, autorii propun realizarea
unei celule solare avand un cost redus, folosind un film subtire obtinut in mod natural din clorofila,
extras din frunzele unei specii de cartof [28 - C. V. Restrepo, E. Benavides, J. C. Zambrano, V.
Moncano, E. Castro, Int. J. Ambient Energy, 1654—1660 (2020)]. In aceste experimente, clorofila
actioneaza ca un semiconductor organic biologic de tip p, absorbind puternic lumina, remarcandu-
se Tn spectrul de absorbtie varful de absorbtie asociat benzii Sorret, centrat pe lungimea de unda
de 420 nm si, respectiv, cel apartinand benzii Q, corespunzator lungimii de unda de 660 nm.
Datorita simplitatii prepararii celulelor solare in acest mod, elevii de liceu au reusit sa dezvolte 0

celula fotovoltaica cu film subtire din clorofila. Ei au folosit electrozi de nichel-argint si, in aceste
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conditii, au obtinut 0 tensiune n circuit deschis de aproximativ 1V, pentru o celula, iar, pentru un

mic modul de zece celule conectate in serie, au obtinut o tensiune n circuit deschis de 9,3V.

4.3.5. In articolul ,,0 recenzie critici a celulelor fotovoltaice bazate pe heterojonctiuni cu
pelicule subtiri din materiale organice monomerice si polimerice”, autorii au facut o evaluare a
proprietatilor tuturor tipurilor de configuratii ale celulelor fotovoltaice organice bazate atat pe
absorbanti molecule mici, cat si polimerici [29 - S. Antohe, S. Iftimie, L. Hrostea, V.A. Antohe, M.
Girtand, Thin Solid Films 642, 219 — 231 (2017)]. Avantajul utilizérii materialelor organice in
celulele fotovoltaice este ca acestea au capacitatea de a absorbi fotoni pe intregul spectru solar
datorita structurii atomilor de carbon [30]. Acestia au facut o scurta istorie a evolutiei celulelor
solare organice, de la prima generatie a structurilor senvis in care un singur strat organic de film
subtire cu molecule mici este depus intre doud metale cu lucruri de extractive diferite, pana la
celulele organice cu trei straturi. Pentru a imbunatati randamentul si stabilitatea celulelor
fotovoltaice organice, arhitecturile lor au fost modificate prin introducerea de straturi de interfata
(cum ar fi PEDOT:PSS) intre electrodul anorganic transparent si stratul activ din material organic.
Materialele active utilizate in celulele solare pot fi de naturda monomerica sau polimerica. S-au
facut cercetdri atat pentru a imbunatati proprietatilor celulelor solare monomerice si, respectiv,
polimerice, cat si tehnologia utilizata in metodele lor de preparare.

Autorii au prezentat procedurile experimentale utilizate in pregatirea probelor de celule
solare monomerice si polimerice. In primul rind, acestia au analizat caracteristicile curent-
tensiune, fotogenerarea purtdtorilor de sarcind electricd, comportamentul si parametrii specifici
structurilor active monostrat, strat dublu si cu trei straturi. Pe baza analizei diferitelor tipuri de
celule solare monomerice, concluzia autorilor a fost aceea ca performanta acestora tinde s creasca
pentru celule cu doua straturi sau cu trei straturi mixte comparativ cu cele cu un singur strat,
datoritd unei absorbtii Tmbundtdtite a luminii, unei generdri si unei separdri mai eficiente a
sarcinilor electrice, unui control mai bun dat de morfologia celulei si datorita pierderilor mai reduse
de energie. In al doilea rand, ei au luat in considerare structurile monostrat, strat dublu si amestec
activ de P3HT:PCBM(1:1) in structuri ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI si au trasat atat
caracteristica curent-tensiune a acestora, cat si graficul eficientei cuantice externe procentuale

(EQE%) in functie de lungimea de unda a radiatiei incidente. Forma graficului eficientei cuantice
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externe procentuale ofera atat informatii despre caracteristicile de absorbtie ale dispozitivului cat
si despre eficienta conversiei fotovoltaice a fotonilor incidenti in curent electric pentru fiecare
lungime de unda.

In structura stratului de amestec mentionatd mai sus, lumina trece prin electrodul
transparent ITO (oxid de indiu si staniu) (TCO - Oxid Tansparent si Conductor), ajunge la stratul
de amestec activ (P3HT:PCBM), unde este absorbita. Fotonii absorbiti genereaza excitoni (perechi
electron-gol), deci sunt fotogenerati purtatori de sarcind de neechilibru. La interfata dintre
componente P3HT si PCBM, are loc disocierea excitonilor prin separarea electronilor si golurilor.
Golurile se deplaseazd prin P3HT catre stratul de PEDOT: PSS(Poli(3,4-etilendioxitiofen):
polistiren sulfonat), in timp ce electronii trec prin PCBM catre electrodul de aluminiu. Sarcinile
electrice separate sunt injectate in circuitul exterior participand la generarea fotocurentului.

In timp ce fotogenerarea de purtitori de sarcina electrica (electroni si goluri) este de obicei
mai puternicd Intr-un amestec de materiale organice electrodonatoare si electroacceptoare, pot
exista provocari legate de pierderile de purtatori de sarcina electricd in amestecurile organice
utilizate in dispozitivele fotovoltaice. Unul dintre factorii principali care contribuie la aceste
pierderi este existenta in interiorul amestecului a domeniilor izolate de material donor sau acceptor.

In amestecurile organice, materialele donatoare si acceptoare sunt de obicei amestecate la
scard nanometrica pentru a crea o retea interpenetranta, permitand separarea si colectarea eficienta
a purtatorilor de sarcind electrica. Cu toate acestea, este comun pentru unele regiuni in amestec sa
contind o concentratie mai mare de material donor sau acceptor, rezultand de aici domenii izolate.
Aceste domenii izolate pot actiona ca niste capcane pentru purtdtorii de sarcina electrica. Cand un
purtator de sarcina electrica difuzeaza intr-un domeniu izolat, poate ramane captiv si incapabil sa
contribuie la fluxul general de curent. Acest fenomen duce la recombinarea sau pierderea
purtatorului de sarcina electricd, reducand eficienta generala a dispozitivului.

Similar cu celulele solare monomerice, autorii au analizat diferitele tipuri de celule solare
polimerice si au ajuns la concluzia ca celulele solare avand structuri dublu strat si cele avand
structuri amestecate au o performantd superioara datorita unei absorbtii mai bune a luminii, unet
disocieri mai eficiente a excitonilor, unei morfologii si unei separari optime a fazelor si datorita
unei stabilitdti mai bune. Concluzia la care au ajuns autorii a fost aceea ca, in structurile

fotovoltaice bazate pe molecule mici, obtinerea unei eficiente mai mari implica, de obicei, structuri
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dublu strat sau structuri multistrat pentru utilizarea mai multor materiale active, avand spectre
complementare de absorbtie a luminii si, de asemenea, presupune largirea regiunii fotoactive si
optimizarea arhitecturii structurii, pentru a se obtine o rezistenta serie micd, o rezistentd de sunt
mare $i o colectare eficientd a purtdtorilor de sarcind electrica. Desi acesti factori pot duce la o
stabilitate buna in timp a dispozitivului, totusi, lor le corespund costuri relativ mai mari pentru
realizarea acestor structuri.

Analizand celulele fotovoltaice mai putin costisitoare, bazate pe pelicule subtiri polimerice,
autorii au concluzionat ca eficienta ridicata poate fi obtinutd cu structuri dublu strat si, in special,
cu amestecuri polimerice. In aceste amestecuri, heterojonctiunile donor — acceptor responsabile
pentru disocierea excitonilor si separarea purtatorilor de sarcind sunt distribuite in Intregul volum
al peliculei subtiri, formand structuri de heterojunctiuni in volum (Bulkheterojunctions).

Cu eficiente de aproximativ 10-11% si cu un cost de productie mai mic, celulele solare
polimerice pe baza de film subtire detin un potential ridicat pentru aplicatii comerciale ce se
adreseaza consumatorilor cu consum redus de energie. Cu toate acestea, stabilitatea la imbatranire
a acestor sisteme este slaba.

Pentru a se ocupa de aceste probleme, cercetatorii au incercat diverse strategii. Una dintre
abordari implica incorporarea de straturi tampon, cum ar fi un strat bun transportor de goluri (HTL)
cum este polimerul PEDOT:PSS pentru transportul golurilor si, respectiv, un strat bun transportor
de electroni (ETL) cum este cel de LiF pentru transportul electronilor intre absorbant si electrodul
colector de electroni, folosit dominant in lucrarile prezentate in acest articol de sinteza.

Aceastd optimizare imbunatateste performanta si stabilitatea la imbatranire a celulelor
fotovoltaice, prin facilitarea unui transport mai eficient al purtatorilor de sarcina electrica si prin
reducerea pierderilor la interfete. De asemenea, avand in vedere limitele derivatilor de fuleren ca
acceptori intr-un amestec conventional P3HT:PCBM, sunt investigate noi celule organice
eficiente, bazate pe acceptori care nu sunt derivati de fuleren [32-35]. Cu acelasi scop, se incearca
folosirea unor materiale pentru absorbtia luminii, care sa inlocuiasca sistemul dublu strat cu unul
cu trei straturi, crescind astfel substantial eficienta celulelor fotovoltaice organice [36-38].

In plus, inlocuirea electrozilor pe baza oxidului conductor conventional transparent ITO cu
electrozi formati din oxizi conductori transparenti alternativi, cum ar fi ZnO, IZO sau IGZO, a

confirmat previziunea cercetatorilor de imbunatatire a performantei si a stabilitatii celulelor solare
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polimerice. Aceste materiale alternative, folosite in realizarea electrozilor, oferd o colectare mai

bund a purtatorilor de sarcina electrica si o rezistentd mai micd, contribuind la o imbunatatire

generala a performantei celulelor fotovoltaice.

4.3.6. Concluzii partiale

Sintetizand principalele aspecte si rezultate ale recenziei privind celulele fotovoltaice, se
poate concluziona ca existenta cursurilor de fizica de complexitate ridicata le poate oferi elevilor
de liceu o cunoastere profunda a conceptelor mecanicii cuantice, a electromagnetismului, a
nanotehnologiei, a fizicii semiconductoarelor si a ingineriei electrice, concepte care stau la baza
multor tehnologii emergente si care sunt esentiale pentru intelegerea comportamentului celulelor
fotovoltaice. Intelegerea fenomenelor fizice din spatele celulelor fotovoltaice este esentiald pentru
elevii care sunt interesati sd urmeze o carierda In domeniul energiei regenerabile si in domenii
conexe. In plus, cursurile avansate de fizicd pot ajuta elevii si isi dezvolte gandirea critica,
abilitatile analitice si de rezolvare a problemelor, abilitati foarte apreciate in multe domenii [39].

Astfel, pentru elevii de liceu interesati de studii universitare in domeniul tehnologic,
existenta cursurilor de fizicd de complexitate ridicatd a devenit din ce in ce mai pregnantd datorita
evolutiei tehnologice si datoritd cresterii importantei utilizarii energiei regenerabile in abordarea

provocarilor ridicate de schimbadrile climatice.

Bibliografie

1. P. Jennings, Renew. Energy. 34(2), 435439 (2009).

2. C. Radu, O. Toma, I. Antohe, C. Miron, S. Antohe, A Critical Review of The Photovoltaic
Effect Teaching in High-School, Romanian Reports in Physics XX, XYZ (2024).

3. J. Saba, H. Hel-Or, S. Levy, Promoting learning transfer in science through a complexity
approach and computational modeling, Instructional Science 51:475-507 (2023).

4. National Research Council. 2013. Adapting to a Changing World: Challenges and Opportunities
in Undergraduate Physics Education. Washington, DC: The National Academies Press.
https://doi.org/10.17226/18312 (2013).

5. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%3A2022%3A221%3AFIN&qid
=1653034500503 (2022).

6. F. lofciu, C. Miron, S. Antohe, Studying Advanced Science Concepts Using Constructivist
Strategies in Middle and High School, Romanian Reports in Physics, Vol. 65, No. 2, P. 591-605
(2013).

7. A. Gero, H. Essami, O. Danino, L. Kornblum, Students’ Attitudes Toward Interdisciplinary
Learning: A High-School Course on Solar Cells, International Journal of Engineering Education
Vol. 38, No. 4, pp. 1130-1140 (2022).

47


https://doi.org/10.17226/18312
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%3A2022%3A221%3AFIN&qid

Strategii didactice pentru predarea unor notiuni
cu implicare directa in dezvoltarea curricumului national la fizica
Drd. Corina Radu

8. C. Radu, Questionnaire About Romanian Physics High School Curriculum, AIP Conf. Proc.
2843(1), 050012 (2023).

9. N. Dina, S. Craciun, M. Bulgariu, S. Antohe, Teaching of Alternative Energy Sources in
Romanian School, Romanian Reports in Physics, Vol. 64, No. 3, P. 868-877 (2012).

10. M. Garabet, I. Neacsu, F. Popescu, Approach of Teaching about Photovoltaic Cell in High
School, Romanian Reports in Physics, Vol. 62, No. 4, P. 918-930 (2010).

11. C. G. Bostan, N. Dina, M. Bulgariu, S. Craciun, M. Dafinei, C. Chitu, I. Staicu, S. Antohe,
Teaching/Learning Photovoltaic Effect in High School, Romanian Reports in Physics, Vol. 63,
No. 2, P. 543-556 (2011).

12. W. Shockley and W. T. Read, Phys. Rev. 87(5), 835-842 (1952).

13. S. I. Fonash, Solar Cell Device Physics, Academic Press, New York (1983).

14. S. Antohe, L. Tugulea, Phys. Status. Solidi. (A) Appl. Res. 128(1), 253-260 (1991).

15. S. Antohe, Rev. Roum. Phys. 37, 309-313 (1992).

16. S. Antohe, Phys. Stat. Sol. (a) 136(2), 401-410 (1993).

17. S. Antohe, L. Tugulea, V. Gheorghe, V. Ruxandra, I. Caplanus and L. Ion, Phys. Stat. Sol.(a),
153(2), 581-588 (1996).

18. S. Antohe, V. Ruxandra, L. Tugulea, V. Gheorghe, D. Ionascu, J. Phys. III, 6(8), 1133-1144
(1996).

19. S. Antohe, L. Ion, N. Tomozeiu, T. Stoica, E. Barna, Sol. Energy Mater. Sol. Cells. 62(3),
207-216 (2000).

20. H. J. Banda, J. Nzabahimana, Journal of Science Education and Technology 32(1), 127-141
(2023).

21. J. Brinson, Learning outcome achievement in non-traditional (virtual and remote) versus
traditional (hands-on) laboratories: A review of the empirical research, Computers & Education,
87, 218-237 September (2015).

22. M. Garcia-Famoso and R. Rallo, Towards the integration of remote laboratories into learning
management systems, Proc. 10th IEEE ETFA 2, 1031-1037 (2005).

23. C. Kuncser, S. Antohe, About Conceptual and Methodological Approaches in Remote
Laboratory, Romanian Reports in Physics, 66(4), P. 1226-1235 (2014).

24. P. A. Cotfas, D. T. Cotfas, D. Ursutiu, C. Samoila: “A New Remote Laboratory for the
Photovoltaic Cells Study”, International Conference Remote Engineering and Virtual
Instrumentation REVV2008, Kassel Press (2008).

25. https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html.

26. W. Saidi, N. Hfaidh, M. Rasheed, M. Girtan, A. Megriche, M. El Maaoui, RSC Adv. 6(73),
68819 — 68826 (2016).

27. C. Sima, C. Grigoriu, O. Toma, S. Antohe, Thin Solid Films 597, 206 — 211 (2015).
28. C. V. Restrepo, E. Benavides, J. C. Zambrano, V. Moncano, E. Castro, Int. J. Ambient Energy,
1654-1660 (2020).

29. S. Antohe, S. Iftimie, L. Hrostea, V.A. Antohe, M. Girtand, Thin Solid Films 642, 219 — 231
(2017).

30. S. Antohe, Electronic and optoelectronic devices based on organic thin films, in H.S. Nalwa
(Ed.), Handbook of Organic Electronics and Photonics, American Scientific Publishers, 1-42,
(2006)

31. B.A. Gregg, M.C. Hanna, Comparing organic to inorganic photovoltaic cells: theory,
experiment, and simulation, J. Appl. Phys. 93, 3605-3614 (2003).

48


https://www.sciencedirect.com/journal/computers-and-education
https://www.sciencedirect.com/journal/computers-and-education/vol/87/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/computers-and-education/vol/87/suppl/C
https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html

Strategii didactice pentru predarea unor notiuni
cu implicare directa in dezvoltarea curricumului national la fizica
Drd. Corina Radu

32. X. Che, Y. Li, Y. Qand S. R. Forrest, Nat. Energy 3(5), 422-427 (2018).

33.J. Yuan, Y. Zhang, L. Zhou, G. Zhang, H.-L. Yip, T.-K. Lau, X. Lu, C. Zhu, H. Peng, P.A.
Johnson,

M. Leclerc, Y. Cao, J. Ulanski, Y. Li, Y. Zou, Joule 3(4), 1140-1151 (2019).

34.Y. Cui, H. Yao, J. Zhang, T. Zhang, Y. Wang, L. Hong, K. Xian, B. Xu, S. Zhang, J. Peng, Z.
Wei,

F. Gao, J. Hou, Nat. Commun. 10, 2515 (2019).

35. A. I. Radu, V-A Antohe, S. Iftimie, A. Radu, M. Filipescu, L. Ion, M. Dinescu, S. Antohe,
Appl. Surf. Sci. 531 147332 (2020).

36. G. Zhang, K. Zhang, Q. Yin, X.F. Jiang, Z. Wang, J. Xin, W. Ma, H. Yan, F. Huang, Y. Cao, J.
Am. Chem. Soc. 139(6) 2387-2395 (2017).

37.Y. Xie, F. Yang, Y. Li, M.A. Uddin, P. Bi, B. Fan, Y. Cai, X. Hao, H.Y. Woo, W. Li, F. Liu, Y.
Sun, Adv. Mater. 30(38), 803045 (2018).

38. A. I. Radu, V. A. Antohe, S. Iftimie, I. Antohe, M. Filipescu, A. Radu, D. Coman, M. L.
Stingescu, M. Dinescu, S. Antohe, Mater. Today Commun. 33, 104757 (2022).

39. J. Gollub, R. Spital, Phys. Today 55(5), 48—53 (2002).

5. CONCLUZII GENERALE

Tehnologia a devenit o parte integranta a vietii cotidiene, de la utilizarea smartphone-urilor si a
internetului pand la inteligenta artificiald si la automatizare. Acest mediu digital stimuleaza
interesul elevilor si al societdtii pentru domeniile STEM (Stiinta, Tehnologie, Inginerie si
Matematicd). Aceastd tendinta trebuie sd fie sustinuta prin politici educationale.

Constientizarea publicului si educatia privind impactul actiunilor umane asupra mediului
sunt, de asemenea, necesare pentru a stimula comportamente sustenabile. Evolutiile rapide in
tehnologia fotovoltaica, cum ar fi panourile solare cu eficienta ridicata si stocarea energiei, fac ca
acest domeniu sa fie cel mai dinamic de pe piata tehnologiilor verzi. Studierea efectului fotovoltaic
pentru diverse structuri de celule fotovoltaice este cruciald pentru formarea unor specialisti bine
pregatiti, capabili sa aplice si sa dezvolte tehnologii solare sustenabile si eficiente.

Obiectivele acestei lucrari au fost urmatoarele:

1. Realizarea unei cercetari privind necesitatea actualizdrii programei nationale de fizica la
liceu, atat in ceea ce priveste capitolele abordate cat si ponderea acestora in programa
scolara

2. Realizarea unei cercetari privind necesitatea dezvoltarii strategiilor de furnizare a

conceptelor de fizica la liceu folosind tehnologia moderna
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3. Exemplificarea dezvoltarii strategiilor de furnizare a conceptelor de fizica la liceu folosind
ca strategie educationald mobile-learningul.

4. Exemplificarea actualizarii programei nationale de fizica la liceu prin realizarea unei
recenzii a articolelor despre celulele fotovoltaice, articole ce cuprind atat cercetari privind
imbunatatirea performantelor celulelor fotovoltaice cat si propuneri de prezentare teoretica
a acestora 1n cadrul orelor de fizica si de realizare de experimente ce pot fi efectuate in

cadrul laboratorului scolar pentru caracterizarea celulelor fotovoltaice.

Obiectivul 1

Am realizat o cercetare cu titlul ,,Questionnaire about Romanian Physics High School
Curriculum”, privind actualizarea programei nationale de fizica la liceu.

Concluziile sondajului au fost urmatoarele:

* in proportie de 100%, respondentii acestui sondaj, studenti care frecventeaza universitati
tehnice, absolventi ai unor universitati tehnice si absolventi de liceu teoretic de la profilul real, si-
au dorit actualizarea programei nationale de fizicd la noile tehnologii si au fost interesati de
resursele regenerabile.

= aproximativ 90% dintre acestia au considerat important sd invete despre celulele
fotovoltaice.

= au fost interesati in proportie de 100% de existenta unor cursuri optionale de fizicd, pe care
sa le frecventeze in timpul liceului si care sa le ofere competentele necesare pentru a se adapta atat

unui traseu universitar intr-un domeniul STEM, cét si pe piata muncii intr-un domeniul tehnologic.

Obiectivul 2

Inchiderea scolilor si a universitatilor pentru a limita rispandirea COVID-19 a dus la o tranzitie
brusca si, in cele mai multe cazuri, neplanificata catre educatia online. Profesorii, elevii si parintii
au fost nevoiti s se adapteze rapid la noile realitati, folosind platforme de e-learning si instrumente
digitale. La sfarsitul anului scolar 2019-2020, adica chiar la sfarsitul perioadei de invatare fortata
din cauza pandemiei COVID-19, am realizat o cercetare cu titlul ,,Online teaching and learning -
An educational paradigm”, privind impactul noilor strategii digitale de furnizare a educatiei asupra
unora dintre beneficiarii sdi directi: elevii din Invatdmantul preuniversitar.

Concluziile sondajului au fost urmatoarele:
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» educatia online, folosind platforme educationale, nu ridica o bariera de comunicare Intre
profesor si elevii sdi, ci dimpotriva, este posibil sd imbunatateasca interactiunea si cooperarea.

» pentru ca In mediul virtual sunt greu de replicat momentele de invéatare care apar in mod
spontan intr-o sala de clasa: discutii laterale intre colegi, intrebari puse pe loc, observarea reactiilor
colegilor si interactiuni care nu fac parte din planul lectiei, 64,2% dintre respondenti nu ar
considera o optiune buna sa inlocuiasca cursurile desfasurate in clasa, cu cele desfasurate online

= mediul virtual poate oferi anumite avantaje, cum ar fi flexibilitatea programului de studiu,
de aceea marea majoritate a respondentilor ar prefera sa acceseze in ritmul lor propriu prezentarea
online a subiectelor si nu sa participe la cursuri online dupa un program zilnic.

» un alt avantaj oferit de mediul virtual este accesul la resurse digitale, de aceea marea
majoritate a respondentilor ar prefera sa parcurga in ritmul lor propriu documente, prezentari
digitale de tipul PowerPoint sau videoclipuri, aspect ce poate incuraja invatarea activa de tipul
flipped learning.

» rolul profesorului a inceput sa se schimbe, el nu mai este un transmitator de cunostinte, ci
devine un mediator de Invatare

= finvitarea online are limitiri cAnd vine vorba de realizarea experimentelor practice. In
mediul online pot fi realizate simulari. Simularile sunt o alternativa utila, dar acestea pot rareori
replica complexitatea unui experiment real. Nu toate fenomenele pot fi reproduse fidel intr-un
mediu virtual, iar simularile pot simplifica sau omite detalii importante, ceea ce poate duce la o
intelegere incompleta a conceptelor. Perceptia elevilor cu privire la inlocuirea experimentelor reale
de laborator cu experimente virtuale, prin utilizarea platformelor interactive de simulare, a fost
urmatoarea: 50,7% dintre ei au raspuns ca simuldrile nu pot inlocui experimentele reale, iar 40,3%
au considerat ca simularile pot inlocui experimentele reale, dar intr-o mica masura, iar restul de
9% au preferat experimentele virtuale celor reale.

= 53,8% dintre respondenti nu au fost interesati de flipped classes, adica nu au fost interesati
sa 1si asume responsabilitatea sd studieze materialul nou acasa, Tnainte de a fi discutat la scoala,
deoarece preferd ca profesorii lor sd 1i invete noile concepte, indiferent de gradul lor de dificultate.

» 1in ceea ce priveste cursurile mixte (blended classes), partial fata-in-fata si partial online, la

intrebarea daca si-ar dori ca in viitor activitatea online sa faca parte din practicile educationale,
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49% dintre ei au fost de acord, Tntr-o masura mai mare sau mai mica, cu acest lucru, iar 51% dintre
ei nu, adica, practic, procente sensibil egale.

= clevii apreciaza educatia online in primul rand pentru flexibilitatea acesteia.

* 64,8% dintre respondenti au apreciat educatia online furnizatd in perioada pandemiei
Covid-19 ca fiind eficienta, iar 11% au evaluat-o ca fiind foarte eficienta.

» in perioada pandemiei Covid-19, 87% dintre respondenti au petrecut mai putin de 15 ore

pe saptdmana studiind online, comparativ cu 30 de ore pe saptdmana, in invatdmantul tradifional.

Obiectivul 3

Strategia mobile-learning s-a dovedit a fi ideald pentru a fi utilizata in educatie, oferind elevilor,
la costuri deosebit de reduse, posibilitatea de a invata fizica in viata de zi-cu-zi prin experimente
practice, desfasurate in afara laboratorului clasic si, astfel, de a intelege mai bine conceptele
teoretice. Folosind mobile-learningul ca strategie educationala, a fost utilizatd aplicatia Phyphox
pentru a efectua urmatoarele lucrari experimentale cu telefonul mobil: ,,Studiul legii Lambert-
Beer”, ,,Determinarea acceleratiei unui sistem de referintd neinertial”, ,,Verificarea legii lui

Malus”, ,,Determinarea acceleratiei centripete”.

Obiectivul 4

e A fost realizatd o recenzie a sondajelor privind necesitatea actualizarii curriculum-ului de
fizica in liceu cu referire la importanta tehnologiei fotovoltaice. Au fost analizate articolele:
,,Studying advanced science concepts using constructivist strategies in middle and high
school” - Studierea conceptelor stiintifice avansate folosind strategii constructiviste in
scoala gimnaziala si liceu, “Students’ attitudes toward interdisciplinary learning: a high-
school course on solar cells”, ,,Questionnaire about romanian physics high school
curriculum” — , Atitudinile elevilor fatd de invatarea interdisciplinard: un curs de liceu
despre celule solare” si “Teaching of alternative energy sources in Romanian school” —
,Predarea despre surse de energie alternativa in scoala romaneasca”, penultimul articol
fiind contributie personala.

e Rezultatele sondajelor, efectuate in rindul persoanelor interesate de stiinta si de tehnologie
si in randul elevilor de liceu, a confirmat interesul pentru cursuri de fizicd de complexitate

ridicata si pentru tehnologia solarad fotovoltaicd. Aceste cursuri ofera elevilor o intelegere
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mai profunda a conceptelor fundamentale ale fizicii si le permite sa-si dezvolte abilitatile
si cunostintele necesare pentru a reusi in domenii care sunt esentiale pentru viitor.
Intelegerea proceselor fizice complexe care au loc in celulele fotovoltaice integreazi
notiuni de chimie, fizicd de nivel superior si, in cazul celulelor fotovoltaice avansate, de
generatia a IlI-a si a I[V-a, de nanotehnologie.
Din aceste considerente, am realizat o lucrare de sinteza intitulata ,,A critical review of the
photovoltaic effect teaching in high-school’” - ,,O analiza critica a predarii efectului
fotovoltaic in liceu”, In care am prezentat modele de investigare si de evaluare a celulelor
fotovoltaice 1n cadrul unor lectii de fizica la liceu, modele din in literatura de specialitate.
De asemenea, am prezentat o sinopsa a diferitelor configuratii de celule fotovoltaice de
generatia I-a si a de generatia a IlI-a, analizand modul 1n care diverse materiale si structuri
influenteaza eficienta conversiei energiei solare in electricitate.
Celulele fotovoltaice de generatia I-a (celule solare pe baza de siliciu cristalin) si cele de
generatia a Ill-a (celule avansate, precum cele cu puncte cuantice, perovskite sau celule
tandem) utilizeaza principii fizice diferite, care trebuie explicate clar.
Sunt prezentate si comparate performanta, costurile de productie si aplicatiile practice ale
celulelor solare din cele doud generatii: cele de generatia [-a au eficientd mare, stabilitate
ridicata, dar costuri mai mari, iar cele de generatia a III-a au costuri reduse si performanta

superioara, dar sunt inca in stadiu de cercetare in privinta durabilitatii.

Concluzionand, putem spune ca dezvoltarea tehnologica accelereaza schimbarea

paradigmei educationale, prin trecerea de la invatarea desfasuratd in spatiul traditional al clasei

catre medii online, ceea ce impune adaptarea continua a strategiilor didactice la noile realitati

tehnologice si educationale. Aceasta tezd de doctorat in fizica educationald exploreaza noi directii

de integrare a tehnologiilor mobile in procesul didactic, facilitind invétarea activa si accesibila

pentru elevi prin realizarea de experimente interactive cu ajutorul telefonului mobil. Pe baza unor

sondaje aplicate in randul elevilor si studentilor, cercetarea a evidentiat necesitatea modernizarii

curriculumului national de fizica la nivel liceal, in special in ceea ce priveste predarea efectului

fotovoltaic. Analiza criticd a unor articole dedicate predarii acestui subiect in liceu oferd puncte de

plecare valoroase pentru elaborarea unor curricule interdisciplinare moderne, adaptate cerintelor

educatiei STEM contemporane.
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