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Introducere

Departamentele de fizica ale unor universitati au constatat ca un numér
mare al studentilor acestora nu pot sa transfere ceea ce studiaza la fizica
fenomenelor intalnite Th alte domenii, cum ar fi chimia, biologia etc. Se impune
promovarea aplicarii modelelor catre fenomenele complexe ale lumii reale astfel
ncat cercetatorii, fizicienii si inginerii in devenire sa-si utilizeze cunostintele h
afara propriilor discipline [1,2]. Locuitorii din mediul urban, in proportie de peste
80%, sunt expusi la concentratii de poluanti peste liniile directoare ale Organizatiei
Mondiale a Sanatatii. Pe 1anga poluarea provocatd de industrie, inca trei milioane
de oameni ard combustibili solizi pentru gatit si incélzire [3]. Literatura de
specialitate mentioneazd existenta unor activititi de sensibilizare a populatiei,
create de serviciile meteo si de institutele de cercetare, pentru a creste rezistenta
comunitatii la aparitia evenimentelor meteorologice extreme [4-6].

Deoarece elevii de liceu sunt familiarizati cu utilizarea computerelor,
tabletelor, telefoanelor mobile inteligente, introducerea instrumentelor digitale n
scoald poate crea conditiile de trecere la un mod de predare bazat pe cercetare prin
utilizarea senzorilor integrati sau externi [7-9].

Hartile conceptuale asigura noi perspective in evolutia transmiterii
informatiei si pot fi folosite la orice disciplina din planul de invatamant [10].

Prin aceasta cercetare doctorala mi-am propus ca prim obiectiv promovarea
invatarii interdisciplinare prin dezvoltarea de noi metode si tehnici de predare a
Fizicii si crearea unui mediu de 1invatare constructivist, utilizAnd hartile
conceptuale interactive. Al doilea obiectiv a presupus realizarea unui continut
interactiv prin folosirea unor mijloace didactice interfatate cu calculatorul sau alte
device-uri cum sunt Tableta Einstein, telefonul mobil inteligent, monitorul portabil
pentru EKG, pulsoximetrul precum si statia meteorologica profesionala a scolii. Tn
scopul atingerii obiectivelor am transmis informatii privitoare la problemele
mediului inconjurdtor intr-un mod accesibil, adaptat cerintelor de varsta ale
elevilor de liceu, am creat competente de utilizare a unor programe de prelucrare a
datelor si am studiat influenta unor parametri meteorologici asupra unor
evenimente de poluare din orasul Ploiesti si zonele adiacente. Am dezvoltat noi
metode si tehnici de predare a fizicii in context interdisciplinar folosind Tableta
Einstein si telefonul mobil inteligent asociat cu aplicatia Phyphox. Prin intermediul
acestor echipamente am putut eficientiza activitatea de predare-invatare, oferind
totodata posibilitatea formarii unei atitudini stiintifice a elevilor de liceu in vederea
indrumarii unora dintre ei catre 0 cariera stiintifica de succes.Un aspect important
a constat Tn evidentierea aspectelor interdisciplinare prin intermediul unor metode
interactive - harti conceptuale, graficd interactiva - ce au condus la dezvoltarea
gandirii critice a elevilor mei.



INTRODUCERE 2

Tn primul capitol am fincercat si abordez o tema la moda,
interdisciplinaritatea. Adaptarea lectiilor la ritmul de dezvoltare a tehnologiilor,
dezvoltarea gandirii critice, adecvarea instruirii la nevoile fiecarui elev se
indreapta catre tendintele reformelor curriculum-ului european [11]. Au fost
mentionate beneficiile predarii si invatarii interdisciplinare a Fizicii Tn liceu,
strategiile si mijloacele folosite. Am construit harti conceptuale care reliefeaza
legatura dintre Fizica si alte discipline ce pot aborda teme interdisciplinare.

In capitolul al doilea am realizat cercetari interdisciplinare asupra
parametrilor meteorologici furnizati de catre statia meteorologica Excelvan a scolii
si influenta acestora asupra calitatii aerului din orasul Ploiesti si din zona adiacenta
acestuia. Activitatea Tn domeniu a implicat cercetarea conditiilor si fenomenelor
meteorologice, prelevarea, analizarea, evaluarea si interpretarea datelor
meteorologice specifice regiunii. Pe baza datelor Tnregistrate am realizat grafice
ale variatiei unor parametri meteorologici ca presiune, temperatura, temperatura
potentiald, umiditate, viteza a vantului pe diferite intervale de timp, folosind
programe de vizualizare si prelucrare a datelor stiintifice cum ar fi Excel, R,
SciDAVis, Origin si am comparat rezultatele obtinute cu acelea care au reiesit in
urma rularii unor modele matematice de cercetare, care au la baza inteligenta
artificiald, cum sunt HYSPLIT, modelul US GFS (Global Forecast System) si
modelul DWD (German Weather Service).

Tn al treilea capitol am prezentat un instrument alternativ care poate fi
folosit Tn studiul interdisciplinar al Fizicii Tn liceu, facand uz de experiment:
Tableta Einstein cu senzori incorporati sau externi. Device-ul a fost special
proiectat pentru educatia prin experiment astfel incét elevii de toate varstele au
putut fi antrenati Th procesul stiintific, utilizdnd dispozitive de colectare a datelor si
folosind aplicatii interactive [12].

Capitolul al patrulea prezintd 0 noud paradigma in domeniul educational,
numitd ,,invdtarea mobild”, care a aparut 0 datd cu dezvoltarea spectaculoasa a
telefoniei mobile. Smartphone-ul, considerat si un instrument didactic excelent, cu
aplicatii speciale in domeniul fizicii, a fost utilizat in diferite experimente ce au
putut fi realizate Tn diverse capitole ale Fizicii.

Capitolul cinci presupune o abordare structurata a studiului interdisciplinar
al Fizicii prin harti conceptuale interactive, folosind Cmap Tools si SMART Ideas
Concept-Mapping Software. S-au conceput harti conceptuale, pe subiecte
interdisciplinare fizica-biologie, ca exemple avand dinamica fluidelor aplicata
sistemului circulator al organismului uman sau electrostatica si electrocinetica
aplicate unei portiuni de membrana a celulei nervoase.

Disciplina Fizica este ideala pentru a arita validitatea generald a
conceptelor fizicii folosind exemple interdisciplinare. Cum dinamica sociala a
ultimelor decenii a adus n fata lumii contemporane o serie de provocari, consider
ca domeniul educatiei nu poate si nu trebuie sa raméana indiferent.
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CAPITOLUL | Beneficii ale predirii si invatarii interdisciplinare a
Fizicii Tn liceu — strategii, mijloace si exemple de subiecte interdisciplinare

1.1 Notiuni introductive

Conceptul interdisciplinar, aparut in cértile de pedagogie, este utilizat pentru
a descrie studii care folosesc metode ale mai multor discipline sau domenii
traditionale. Tn scopul conectarii mai multor scoli academice, fiecare cu
perspectiva specifica, interdisciplinaritatea implicd profesori si cercetatori care
lucreazd pentru 0 sarcind comund. Acest concept se referd la asamblarea
conceptelor din diferite discipline in rezolvarea unor probleme nestructurate
corespunzitor [13-17].

Tn ultimul deceniu, »invitarea mobila” s-a dezvoltat de la un interes minor
in cercetare la proiecte importante Tn muzee, orase, locuri de munca si scoli,
proiecte care au demonstrat ci tehnologia mobila ofera oportunitati de invatare
extinse dincolo de sala de clasa [18].

Frontierele biologice ale fizicii precum si frontierele fizice ale biologiei
constituie, la momentul actual, domenii active de cercetare interdisciplinard
[19,20]. Datorita naturii interdisciplinare a subiectelor de cercetare s-au abordat,
intr-o manierd prietenoasa, subiecte de fizica-chimie-matematica apartinidnd unor
capitole ale fizicii cum sunt mecanica si magnetismul [21-23]. Dar nu doar aceste
capitole ale fizicii se preteaza studiului interdisciplinar. Statica si, mai ales
dinamica fluidelor conduc catre un subiect extrem de popular in lectiile de fizica si
anatomie si anume sistemul circulator al organismelor vii [24]. Tot mai mult,
experimentul s-a mutat Tn centrul strategiilor de invétare activa si este departe de a
fi considerat doar un supliment in procesul de achizitie a cunostintelor. Pe langa
experiment, motivatia elevilor poate fi facilitatd si de folosirea tehnologiei
informatiei computerizate. Aceasta sustine atmosfera de invatare si incurajeaza
dezvoltarea mediilor constructiviste [25-27].

Un proces de cercetare interdisciplinar nu poate fi dus la bun sfarsit de
catre un singur om, ceea ce conduce spre un nou concept numit ,creativitate de
grup”, ceea ce presupune o anumitd disponibilitate de timp pentru lucrul in echipa.
De asemenea, pot aparea dificultati in gésirea unui subiect adecvat [28].

1.2 Legaturi interdisciplinare — exemple de subiecte interdisciplinare

Formarea la elevi a wunor reprezentari complete privitoare la
fenomenele naturii se asigura prin legéturi interdisciplinare.



CAPITOLUL | BENEFICII ALE PREDARII SI INVATARII INTERDISCIPLINARE A FIZICII TN LICEU
STRATEGII, MIJLOACE ST EXEMPLE DE SUBIECTE INTERDISCIPLINARE

Tn harta conceptuala de nivel 1 din figura 1.1 am prezentat doua tipuri de
legaturi interdisciplinare descrise in carti de didactica disciplinei: legatura
temporald numita si legatura cronologica si legatura notionala. Prima legétura se
refera la punerea de acord a programelor scolare Th momentul introducerii unor
cunostinte. Cel de al doilea tip de legatura presupune o tratare identica a notiunilor
stiintifice la toate disciplinele [29].

tip legatura tip legatura
interdisciplinara  interdisciplinara

temporala/cronologica ——»| notionala

¢
|

legatura
legatura notionala
legatura legatura temporala

temporald  temporala

legatura

temporala legatura legaturd legatura

notionald notionala notionala

geografia ecologia
;.—: + il

Figura 1.1: Harta conceptuala nivel 1 - legaturi temporale si notionale

matematica

LEG MATEMATICA-FIZICA

1.2.1 Interdisciplinaritate fizici-matematica:

Ca stiintd naturala, fizica se foloseste de limbajul matematicii. Teoriile
fizice, studiul teoretic al fenomenelor si legilor care le guverneaza, se bazeaza pe
modele matematice.

O legdtura temporala consecventd intre fizicdA si matematica se
realizeaza destul de greu deoarece la fiecare disciplina trebuie si se respecte
logica stiintei respective care, la réndul ei, asigurd 0 anumitd succesiune a
continutului de studiat. Continutul manualelor de matematica nu este perfect
adaptat nevoilor de predare ale unui profesor de fizica [30]. Mergand citre
competente specifice de investigare experimentala in laboratoare reale sau virtuale,
de rezolvare de probleme atit teoretice cét si practice, reiese necesitatea de
realizare a transferurilor interdisciplinare prin utilizarea cunostintelor de
matematicd mentionate mai sus Tn mecanica, termodinamica, -electricitate,
magnetism, optica.

Harta conceptuala din figura 1.2 prezinta legitura temporala dintre fizica si
matematica.



CAPITOLUL | BENEFICII ALE PREDARII SI INVATARII INTERDISCIPLINARE A FIZICII TN LICEU
STRATEGII, MIJLOACE SI EXEMPLE DE SUBIECTE INTERDISCIPLINARE 5

Transformata
Fourier

vectori \ [ spectrul campului | funetionale
‘magnetic

[mle marimile fizice vectoriale )

definifil; R~

derivate, N N
functionale

viteza momentana
acceleratia momentand
intensitatea curentului electric
tensiunea indusa
tensiunea autoindusa

dependente

functie functie
functionale

progresii

functia de gradul 1 functia de gradul al II-lea
arie

- arig
malunalma ane
. fizica
matematica
y=ax 2 +bx+e
fizjca
= legea migcirii rectilinii
uniforme: X=X ptvt
Iebax miscarii rectilinii at2

[legea migcirii circulare uniforme: 6=0 +(ol umfolm variate:  x=Xp Vot

‘ legea migcirii circulare

uniform accelerate: 0=0 +og t+

Figura 1.2: Harta concetuald nivel 2 - legatura temporala fizica-matematica

1.2.2 Interdisciplinaritate fizica-chimie:

Electrochimia este un domeniu de interferentd intre electricitate si chimie.
S-a demonstrat ca elevii inteleg cel mai bine conceptul de energie daca acesta este
introdus ntr-o abordare interdisciplinara [34-36]. Tn predarea stiintelor, s-a luat n
considerare Tn special domeniul cognitiv, care accentueaza designul mediilor de
invatare bazate pe tematici interdisciplinare. Interdisciplinaritatea fizicd-chimie
precum si legaturile notionale si temporale au fost evidentiate tot prin intermediul
unei harti conceptuale de nivel 2.

1.2.3 Interdisciplinaritate fizica-biologie:

Frontierele biologiei devin din ce Tn ce mai largi. Biologia si fizica sunt
stiinte care se bazeazd pe observatie si masuratori. Pornind de la acestea se
construiesc modele, modelarea fiind fundamentala n fizica si in biologie. Ambele
discipline se bazeaza pe masuratori pentru a explica si pentru a face predictii [37].
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Tn ultima vreme abordarile sistemice ale biologiei au crescut in intensitate si
a devenit posibild integrarea datelor moleculare ale sistemelor biologice in modele
dinamice rulate pe computer. Biologia sistemelor necesitd, pe langa abilitatile
biologilor, abilitati ale fizicienilor, informaticienilor, —matematicienilor,
statisticienilor si inginerilor [38-40]. Poate fi Tmpartit Tn trei directii principale
continutul biofizic din manualele de fizica. Acest lucru este prezentat intr-o harta
conceptuala de nivel 2.

Echipamentele de cercetare si instrumentele de analiza relevante in biologie
functioneaza tot pe principii fizice [41,42].

1.2.4 Interdisciplinaritate fizica-astronomie:

Cu toate ca astronomia este una dintre cele mai vechi stiinte, astazi se
regdseste, in context educational, la muzeu sau la observatoarele astronomice.
Privitor la predarea si invatarea astronomiei exista putind cercetare sistematica h
jurnalele de specialitate [43]. Tot printr-o hartd conceptuala de nivel 2, s-au scos Th
evidentda multiplele legaturi Tntre fizica si astronomie.

1.2.5 Interdisciplinaritate fizica-geografie:

Pentru cercetarea si monitorizarea unor procese naturale ce tin de atmosfera,
clima, hidrologie, biosfera, mediu si geologie se folosesc tehnicile de teledetectie
[44]. Tntr-0 hartd conceptuala de nivel 2, este prezentati legitura notionala dintre
fizicd si geografie. Vorbind de propagarile ondulatorii din atmosfera, avem undele
acustice si cele gravitationale. Dinamica atmosferei utilizeaza legile de miscare a
maselor de aer, cu scopul de a prevedea evolutia vremii, prin intermediul fortelor
care actioneaza asupra particulelor de aer: fortele de gradient baric, gravitationale,
de frecare, centrifuge si Coriolis [45].

1.2.6 Interdisciplinaritate fizica-ecologie:

Studiul sistemelor complexe, caracterizate prin interactiuni particulare
dependente de timp, constituie 0 zond noua de cercetare interdisciplinara care
abordeaza, printre altele, fizica si ecologia. Stiinta sistemelor complexe trateaza
caile de acces prin care partile lor componente dau nastere comportamentului
colectiv al sistemului. Tn literatura recenta, din ce Tn ce mai mult, se promoveazi
opinia ca nu disciplina de studiu conteaza, ci sistemul de notiuni si metode utilizate
pentru a descrie cantitativ un fenomen si pentru a prezice probabilistic ceea ce va
urma [46-48].
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Putem vorbi, de exemplu, de influenta unor parametri fizici, studiati in
liceu, care tin de mediul inconjurator cum sunt: presiunea, umiditatea, temperatura
asupra poludrii [49], de unele caracteristici optice, de influenta unor factori
antropogeni asupra desfasurarii unor fenomene fizice din biosfera, modelarea
acestora si prevederea consecintelor acestei influente asupra biosferei. Legatura
dintre fizica si ecologie este prezentata intr-0 alta harta conceptuala de nivel 2.

1.3 Experimentul interdisciplinar — premisa a dezvoltirii ingeniozitatii
grupului

Implementarea tehnologiilor digitale in lectiile de fizicd bazate pe
experiment conduce céatre 0 schimbare a perceptiei elevilor asupra subiectului
studiat. Elevii pot lucra in echipe, iar interpretarea datelor experimentale,
achizitionate in timp real, dezvolta gandirea critica, aceasta fiind o premisa a
dezvoltarii creativitatii de grup si contribuie la formularea unor pareri originale
[50-53].

La nivel liceal, telefonul mobil inteligent poate contribui la imbunitatirea
calitatii educatiei, constituind un instrument suplimentar ce permite accesul la un
vast cumul informational [54]. Tn literatura de specialitate sunt mentionate trei
dimensiuni Tn invatarea stiintelor: teoria, experimentul si simularea, ultima fiind
inclusa datorita activitatii oamenilor de stiintd profesionisti ih domeniu [55].

1.3.1Smartphone-ul - dispozitiv utilizat Tn experimente interdisciplinare

Concluziile studiilor asupra impactului educational al dispozitivelor mobile
conduc catre ideea ca telefonul mobil inteligent poate deveni un instrument
didactic excelent, cu deosebite aplicatii Tn domeniul Fizicii [56]. Senzorii unui
telefon mobil inteligent pot fi vizualizati Tn figura 1.3.

Figura 1.3: Localizarea senzorilor in telefonul mobil inteligent (adaptare
dupa phyphox — Physical Phone Experiments)
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Am realizat o cercetare calitativa si cantitativa, sub forma unui chestionar
online, Tn scopul evaluarii gradului de satisfactie a elevilor de gimnaziu si liceu
fata de diferite aspecte ale acestui tip de educatie. Chestionarul, format din
unsprezece intrebari inchise si una deschisa, poate fi accesat la adresa urmatoare:
CHESTIONAR INVATARE ONLINE - Formulare Google. Unul dintre obiective
a constat in aflarea daca beneficiarii directi ai actului educational ar fi stimulati sa
invete prin utilizarea smartphone-urilor lor pentru realizarea unor experimente n
locul utilizarii echipamentelor clasice de laborator [54].

Te-ar stimula sa utilizezi aplicatiile telefonului mobil pentru a face masuratori experimentale
2

355 responses

@ nu, telefonul mobil nu poate inlocui
instrumentele dintr-un laborator clasic

@ da, dar in micd masurd
da, in mare masura

@ da, telefonul mobil este de preferat
instrumentelor dintr-un laborator clasic

Figura 1.4: Proportia raspunsurilor celor 355 de repondenti pentru primul obiectiv [54]

Desi cele mai multe dintre problemele din practica sunt interdisciplinare, un
dezavantaj al predarii interdisciplinare ce presupune integrarea telefonului mobil
inteligent Tn lectii constd Tn faptul cd nu este usoard gasirea exemplelor potrivite
pentru predarea la nivel introductiv [59]. Proportia raspunsurilor elevilor se poate
vedea in figura 1.4.

1.3.2 Tableta Einstein utilizata Tn experimente interdisciplinare

Elevii de toate varstele pot fi antrenati Tn procesul stiintific, daca se
utilizeaza dispozitive de colectare a datelor in timp real si aplicatiile interactive ale
acestora [60]. Am folosit Tableta Einstein in educatie pentru a obtine, converti,
stoca si transmite date Tn vederea procesarii lor ulterioare cu programe de analiza a
datelor experimentale care faciliteaza crearea si personalizarea graficelor.

1.4 Concluzii

Predarea si invatarea interdisciplinard impun ideea ca scoala trebuie sa
devina locul in care elevul trebuie sa invete cum anume sa caute si sa obtina
informatia, sa 0 analizeze, sa o interpreteze si sa o utilizeze in alte domenii de
activitate.


https://docs.google.com/forms/d/18Evu92VHKKi3ahtzI2FBYOBlU2VuVU_2nzujd8zqpD4/edit
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Tratarea interdisciplinara a clarificat mai bine anumite teme, astfel Tncat
elevii au putut dobéandi informatii despre fenomene ce vor fi aprofundate in anii
scolari urmatori. Un alt avantaj al acestui mod de invatare este acela ca permite
aplicarea cunostintelor de natura teoretica in diferite domenii.

Prin experimentele interdisciplinare pe care le-am realizat, folosindu-ma de
smarthphone si de Tableta Einstein, am avut ca scop o participare activa a elevilor
la realizarea experimentelor reale propriu-zise, 0 dezvoltare a deprinderilor
practice de lucru si de dezvoltare a abilitatilor Tn achizitia de date, de interpretare a
graficelor, toate acestea conducand citre consolidarea pasiunii pentru tehnologie si
stiinta.

Aceste experimente au sustinut activitatile expozitive ale profesorului in
prezentarea teoretica a conceptelor, au completat experimentele din laboratorul
scolar prin utilizarea autonoma a dispozitivelor, rezultdnd astfel o cercetare
autentica a elevilor de liceu, teoria si experimentul fiind legate si testate impreuna.
Lucrénd si in afara orelor de curs, elevii au preluat dreptul de proprietate asupra
investigatiei, devenind capabili sd manipuleze variabile si idei. Explicatiile vizuale,
dinamice, construite prin tehnologiile moderne, au facut invatarea noilor concepte
mai placuta pentru elevii de liceu. Conceptele, mai bine intelese, au putut fi
folosite ulterior In rezolvarea problemelor. Beneficiarii directi ai actului didactic
au devenit mai motivati si s-au bucurat de invatare, dupa cum a reiesit din sondajul
prezentat anterior. Tehnologia informatiei are, la momentul actual, un mare grad
de implicare Tn toate profesiile, de unde rezulta caracterul ei interdisciplinar.

Competentele utilizarii aparatului matematic, competentele digitale si
competentele de baza Tn stiinte si tehnologie, competente cheie europene vizate
prin studiul disciplinei, au putut fi dobandite prin experimentele interdisciplinare
moderne, realizate cu ajutorul Tabletei Einstein si a telefonului mobil inteligent.
Competentele cheie anterior mentionate corespund obiectivelor stabilite Tn vederea
dezvoltarii sistemelor educationale si de formare profesionala Tn Uniunea
Europeana.

Pentru realizarea unei corecte interdisciplinaritati fizicd - alte discipline
profesorul trebuie sa stie foarte bine continutul programelor scolare de fizica,
respectiv cele ale disciplinelor conexe, ca parti componente ale curriculum-ului
national, inclusiv metodica predarii fizicii precum si a celorlalte materii ce apartin
ariei curriculare matematica si stiinte. Acest lucru necesita 0 bogata culturd
interdisciplinara a profesorului.

Am lasat deschisa calea catre noi achizitii informationale si noi interpretéri.
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CAPITOLUL Il Analiza parametrilor fizici ai statiei meteorologice
profesionale Excelvan pentru determinarea conditiilor atmosferice care
influenteaza calitatea aerului in orasul Ploiesti

Studiul calititii aerului in orasul Ploiesti

Acumularea Tn atmosfera a particulelor PMy, Tn aglomeririle urbane, poate
determina o semnificativda degradare a calitatii aerului. Impactul suplimentar
asupra sanatitii umane, vizibilitatii, mostenirii culturale si climei urbane a fost
recunoscut Tn studii din ntreaga lume [1-3]. Ca surse naturale de PMy, se poate
vorbi despre pulverizare din mare, praf de sol suflat de vant, uneori chiar praf din
Sahara [4] sau emisii vulcanice. Este foarte bine documentati dependenta
concentratiilor ambientale de PMy, de conditiile meteorologice [5-7]. Informatiile
referitoare la particulele Tn suspensie sunt disponibile ca set de date privind
concentratiile de masa in Baza de date europeana privind calitatea aerului [8].
Poate fi folosita pentru a crea o imagine la scara locala, pe regiuni sau o imagine
de ansamblu a concentratici ambientale de particule PMy, la scard europeana
[9,10]. Tn retelele urbane din tarile vest-europene nivelurile de PM;, ambientale au
fost monitorizate din 1990 [11-14]. Tn Romania poluarea aerului cu PMy, este o
problema importanta de abordat, iar implementarea Directivelor Uniunii Europene
s-a dovedit a fi foarte dificila din multe motive [15]. Multe zone nu sunt inca sub
observatie automata la momentul actual iar pentru altele seturile de date despre
poluanti nu au fost analizate. insi un numir tot mai mare de studii raporteazi
despre poluarea aerului in diferite zone ale tarii, evaludnd concentratiile principale
de poluanti, in conformitate cu reglementarile UE [16-18].

1n tara noastra reteaua de monitorizare a calititii aerului este formata din o
sutd patruzeci si doud de statii automate dintre care sase se afla ih orasul Ploiesti si
n zonele limitrofe. S-au facut studii asupra poluérii aerului Tn diferite zone ale tarii
prin evaluarea concentratiilor, in conformitate cu reglementarile UE privind
nivelurile de poluanti [19-22].

Am pornit de la cercetarea conditiilor si fenomenelor meteorologice,
prelevarea, analizarea, evaluarea si interpretarea datelor meteorologice specifice
regiunii geografice din zona orasului Ploiesti [23]. Tn acest capitol am propus un
studiu privind monitorizarea particulelor inhalabile PMy,, care a fost axat pe
utilizarea unor parametri fizici colectati de la o statie meteorologica moderna
Excelvan [24], pentru a analiza influenta conditiilor meteorologice in cazul
evenimentelor de poluare urbana.

Acest capitol prezinta un proiect de evaluare a calitatii aerului n
aglomeratia urbana Ploiesti, in care elevii de la Colegiul National ,,I.L. Caragiale”
din localitate s-au implicat in colectarea datelor si prezentarea rezultatelor.
Lucrarea a avut un dublu scop: stiintific si didactic.
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2.1 Studiul statiei meteorologice Excelvan si al parametrilor
meteorologici

Meteorologia este o stiinta fizica provocatoare, din ce in ce mai importanta
n lumea contemporana, iar prognoza meteo presupune stiinta si statistica.

Figura 2.1: Statia meteorologica Excelvan si senzorii sai (adaptare dupa
www.foshk.com/upload/manual) [13]

Figura 2.2: Locatia Colegiului National ,,1.L.Caragiale ” si zona inconjurdatoare (adaptare dupa
https://www.google.ro/maps) [13]

Locatia colegiului, prezentatd in figura 2.2, este Tnconjurata de strazi cu
trafic intens si de foarte putind verdeatd. Statia meteorologicad ,,Excelvan” este
situatd pe terenul de sport din spatele Colegiului National ,,I.L.Caragiale” din
Ploiesti.

Aceasta furnizeaza baze de date prin intermediul programului
WeatherSmart, instalat pe unul din calculatoarele laboratorului de fizica situat cel
mai aproape de amplasamentul statiei. Statia meteorologica este profesionala,
prezinta interfatd PC si inregistreaza parametri fix Tn zona orasului, punctul forte al
statiei fiind precizia locala. Statia permite urmarirea fenomenelor ce presupun o
dinamica rapida deoarece datele sunt colectate la intervale de timp foarte mici, ce
pot fi setate dupa dorinta utilizatorului. Este un model hibrid cu senzori de exterior
si 0 unitate de interior [12].


https://www.google.ro/maps
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Statia este conectata la internet, prin Wi-Fi, pentru monitorizarea de la
distanta a parametrilor inregistrati. Senzorii sunt conectati wireless, la baza
meteorologica, consola, situata in interiorul unuia dintre laboratoarele de fizica, cel
mai apropiat de zona Tn care se afld unitatea de exterior. Optiunea de Tnregistrare in
cloud a datelor permite accesarea acestora de pe laptop sau device-uri mobile ca
smartphone si tableta. Prin aceastd metoda datele pot fi comparate cu cele ale altor
utilizatori din aceeasi zona. Conexiunea Wi-Fi, in jur de 100 m, permite
transmiterea automata si stocarea, Tn format electronic, a informatiilor despre
starea vremii Tn zona n care este amplasata statia [24].

Software-ul WeatherSmart si aplicatia Weather Display

Programul ”WeatherSmart” este o aplicatie necesara pentru Tnregistrarea
fara fir a datelor, prin folosirea unei tehnologii avansate de senzori [25]. Acest
program face parte din pachetul software care a insotit statia.

. WeatherSmart [o] @ =
System Record Upload Help
[ Pressyre | \ ,!. 7
Relative Pressure Wind Speed ~ 7’
Current: Max: Min: Current: |— - km/h Max| 24 5 km/h
| 740.9 mmHlg | (7602 mmHg) [ 7269 mmHg) || Gast ~ -
"Absolute Pressure curreat: (- kmvh uax| 317 kmh W =
| Current: Max: Min: L E
744.7 mmHg | [ 7640 mmHg | | 730.7 mmHg
{ Day Rainfall “ T 4
Indoor & Outdoor
Current Max 20 ’ N
Indoor Temperature 06 mm 3B3mm h ’ f \
Current. Max: Min:
- 5 y : Week Rainfall
[(254°C 3\1°C ) [ 218°C 100 ——
Indoor Humidity o N eos S Indoor Outdoor
Current Max Min: mm mm 0 60— 80
51% 53% | (10% Month Rainfall s5 4 554
200 S0 50—]
Current Max 100 ‘ 45+ 45
Outdoor Temperature 234 mm 7 mm | prall 4{,]\
Current Max Min: - = 35 4 34
—.°C 4209°C 46°C Year Rainfall - = ]
Outdoor Humidity Cumrent Max 150 } =l =4
Current: Max: Min: | 131.7 mm 394.2 mm 0 15 4 15
—% 99% 23% LightaUVI_ i el b
- - — Light o
-m&m&m Current: (—- VW/M2 Max( 234339 WV2 s b
| DewPoint - 10} 4
s w -15 4 -15
urrent: Max: Min: et . 20 2
- 122°C 145°C i 8 el = o
S Heatindex '3‘5’* 7;5
Cument [—-°C win: [414°C Current: (—- °C Max( 226 °C preui a0l
Complete USB Connected

Figura 2.8: Interfafa cu utilizatorul a programului WeatherSmart [13]

Dupa instalarea programului ”WeatherSmart” pe calculator [25], acesta
poate afisa datele meteorologice de la statia de baza, incluzand date furnizate atét
de senzorii de interior cat si de la cei aflati in exterior, dupa cum se observa in
figura 2.8. Pentru 0o monitorizare la distanta este necesara instalarea aplicatiei
”Weather Display”, aplicatie ce poate fi folosita de o gama largd de statii
meteorologice de la aproape toti producatorii majori [26].
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2.2 Metode moderne si modele folosite Tn studiul stirii atmosferei

2.2.1 Aplicatia EXCEL

Microsoft Excel este unul dintre cele mai versatile programe din suita
Office, disponibil atat pentru Windows, cat si pentru Mac OS, utilizat Tn procesarea
numerelor si ca instrument de vizualizare si analiza a datelor. Deoarece este utilizat
programe de prelucrare a datelor [27,28]. A fost evidentiatd si capacitatea de
explorare a foilor de calcul prin functiile pe care acestea le pun la dispozitie si prin
feedback-ul rapid la schimbarea datelor [29-31]. Poate fi folosit si ca instrument de
simulare, fiind un program ce detine 0 componenta interactiva elev profesor. Baze
de date privind viteza si directia vantului, temperatura, temperatura potentiala au
fost analizate folosind Microsoft Excel pentru a stabili variabilitatea lor temporala
[32-34].

2.2.2 Modelul HYSPLIT

ARL - ”Air Resources Laboratory” se ocupa cu studiul proceselor de natura
fizicd si chimica, pe termen lung sau scurt, care se desfagoara in stratul limita al
atmosferei. Zona de cercetare se intinde la suprafata Pamantului, incepand de la un
metru sub sol pand la o indltime de doi kilometri in atmosfera. Sunt colectate
masuratori atmosferice de pe tot globul si poate si ofere seturi de date, arhivate,
relevante pentru clima si evaludri ale tendintelor climatice. Detine instrumente de
evaluare bazate pe web, pe inteligentd artificiala, care servesc cercetarilor
universitare, agentiilor federale de cercetare si tuturor celor interesati de probleme
de mediu [35].

2.2.3 Modelul US GFS (Global Forecast System)

(GFS) - Sistemul Global de Prognoza este un sistem de prognoza meteo
numericd globald cu un model computerizat global si o analizd variationala
condusd de Serviciul National Meteorologic al SUA. Modelul GFS este rulat de
patru ori pe zi si poate realiza prognoze cu panad la saisprezece zile In avans.
Rezolutia spatiald este de aproximativ treisprezece kilometri. Pe verticald, modelul
este Tmpartit in o sutd doudzeci si sapte de straturi vertical [36]. Pentru primele o
sutd doudzeci de ore produce previziuni la fiecare ord, apoi la fiecare trei ore pentru
zilele de la a cincea la a saisprezecea. Implementarea ultimei versiuni, GFSv16, s-a
realizat in martie 2021.
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2.3 Evenimente de poluare in Ploiesti si in zona adiacenta

Tn urma procesarii datelor experimentale s-au obtinut urmitoarele rezultate:

tial (K)
9
bl
o

» W

Figura 2.3: Variatia temperaturii si a temperaturii potentiale in octombrie 2018 [16]
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Figura 2.4: Roza vanturilor pentru valorile zilnice ale vitezei vantului indicate de stzatia meteorologica
pentru luna octombrie 2018 (R software) [25]

Tn figura 2.4 se observi ca directia dominanta a vantului este sud-estic si
valorile vitezei vantului sunt mici, sub 2-3 m/s. Tn mod normal in troposfera
temperatura descreste 0 data cu cresterea altitudinii. Fenomenul de inversiune
termicd apare atunci cand temperatura creste cu cresterea indltimii. Se obtine n
urma racirii puternice a suprafetei pamantului prin procese radiante [37].
Cand vantul este slab, cu valori sub 3 m/s, dupa cum se observa in roza vanturilor
din figura 2.4, amestecul turbulent va fi si el slab si aerul de la sol se raceste mai
rapid decét aerul de deasupra.


https://ro.wikipedia.org/wiki/Troposfer%C4%83
https://ro.wikipedia.org/wiki/V%C3%A2nt
https://ro.wikipedia.org/wiki/Turbulen%C8%9B%C4%83
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Tn cazul in care aerul rece se acumuleaza sub stratul de aer cald are loc o
acumulare a particulelor PMy,. Dispersia particulelor poluante este impiedicata
deoarece stratul de inversiune termica actioneaza ca un capac. In marile orase
inversiunea termica genereaza fenomenul de smog pe fondul acumularii
poluantilor sub forma de aerosoli.

100

700
800
900

1638

gdasl.octis. .

-80 =70 =60 =50

=100 -90 -40 3
220330 340 350 360 37§ 380 390 400 10 420 430 440

a1

50

nt5‘3|
44.94 26.03 10/10/2018 12Z + Ohr

GDAST Archive METEOROGRAM
Latitude: 44.94 Longitude: 26.03

OATA INTIAL TIME: 08 OCT 2018 062

IOAA AIR RESOURCES LABORATORY
\EADY Web Server

o — PRECIITATION

N WO PRECPT
6

N

w

0B THOOESS

oM
]

50 NE TEMPERATURE

bEGT
emremd

DEGC

oA
‘CALCULATION ENDED AT: 10 OCT 2018 00

-

ULATION STARTED AT:09 OCT 2018 002

"

NOAA (ARLY

Figura 2.5: Variatia cu inaltimea a temperaturii (rosu), a umiditazii specifice (verde) si a vantului
pentru prima zi a evenimentului de poluare din luna octombrie 2018 (stanga); meteograma pentru ziua
de 9 octombrie a evenimentului de poluare din luna octombrie 2018 (dreapta)

(model HYSPLIT, NOAA) [16]
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Figura 2.6: Simularea traiectoriilor maselor de aer pentru primul eveniment de poluare, 8-10
octombrie 2018(stanga); diagrama vantului pentru 9 si 10 octombrie 2018 (dreapta)
(HYSPLIT model, NOAA) [16]
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Meteograma inseamnd reprezentarea grafica a unor variabile
meteorologice in functie de timp pentru o anumita locatie. Am folosit analiza
HYSPLIT back-trajectory”, traiectoriile fiind alese la indltimile de 500 m, 1000 m
si la 3000 m, deasupra amplasamentului de colectare a particulelor PMy, si anume
statia de monitorizare a calitatii aerului PH 2, dupa cum se vede in figura 2.6. Din
analiza traiectoriilor se observa ca, la inaltimile mentionate, masele de aer provin in
directia nord-est.
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Figura 2.7: Harta sinoptica a Europei si a bazinului Atlanticului de Nord pentru episodul
de poluare 8-10 octombrie 2018 (Modelul GFS-sursa www.wetter3.de) [16]

Harta sinoptica, meteorograma si diagrama vantului din figurile de
mai sus confirma evenimentul de poluare din centrul orasului Ploiesti din
perioada 8 - 10 octombrie 2018.

La final am realizat o cercetare calitativa, sub forma unui chestionar
online, in scopul evaluarii gradului de satisfactie a elevilor fata de diferitele
aspecte legate de statia meteorologica a scolii si de inserarea, in activitatea
didactica, a unei educatii de tip non-formal. Ca metoda de esantionare am
utilizat esantionarea intentionata, intentia fiind aceea de a evalua nivelul de
cunostinte interdisciplinare referitoare la statia meteorologica a scolii
pentru acei elevi ai claselor care au avut acces la informatiile furnizate de
aceasta, comparativ cu aceia care nu au avut acces la aceleasi informatii.
La chestionar au raspuns in total doua sute saizeci si noua de elevi. Sunt
mentionate link-urile la care poate fi accesat chestionarul.


http://www.wetter3.de/
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Au fost formulate cinci intrebari tip grild ale cédror raspunsuri sunt
prezentate in partea dreapta a figurilor.

Tntrebarea 1: Avand in vedere obiectivele de monitorizare (parametrii pe
care statia meteorologica a Colegiului National ,,I.L. Caragiale” din Ploiesti i
poate prelua: presiunea atmosferica, temperatura, umiditatea relativa, indicele de
ultraviolete, directia si viteza vantului, cantitatea de precipitatii, iluminarea unei
suprafete, punctul de roud) considerati ca locatia, Tn care sunt plasati senzorii de
exterior, are importanti?

142 raspunsuri 127 raspunsuri

Nu stiu
Ry 7 (5.5%) @ Da. obstacolele (cladiri.copaci) pot
influenfa valorile unor parametri

® Nu. senzorii de exterior nu au
nevoie de un flux liber de aer
Nu gtin

Figura 2.73: Valorile procentuale ale raspunsurilor elevilor la prima intrebare a sondajului [103]

Conform asteptarilor, procentele redate de diagramele din figura 2.73
demonstreaza faptul ca elevii care au participat la studiul anterior au cunostinte
mai solide privitoare la pozitionarea senzorilor de exterior, de presiune,
temperatura, umiditate, ai unei statii meteorologice comparativ cu ceilalti elevi.

142 raspunsuri 127 raspunsuri

8,5%
® da
® nu
nu stiu

Figura 2.74: Valorile procentuale ale raspunsurilor elevilor la a doua intrebare a sondajului [103]

Tntrebarea 2: Aplicatia necesara pentru inregistrarea fara fir a datelor,
Weather Smart, permite modificarea frecventei de raportare a datelor (din sfert in
sfert de ora, din ora Tn ora, zilnic)?

Cu toate ca procentul de 28,3% al elevilor care nu stiu ca aplicatia Weather
Smart permite modificarea frecventei de raportare a datelor este mai mare pentru
clasele care nu au participat la cercetare decéat procentul de 18,3% al elevilor din
clasele care au prelucrat date furnizate de statie, contrar asteptarilor, un numar mai
mare de elevi din ultima categorie au raspuns ,,nu”, chiar daca au avut acces la
computerul unde este instalata aplicatia. Intrebati fiind de ce nu au stiut acest
lucru, raspunsul elevilor a fost ca nu au intrat in setarile aplicatiei din lipsd de
timp.
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2.4 Concluzii

Analiza datelor masurate la toate statiile de monitorizare aratd ca problema
poludrii aerului nu este specificd unei anumite zone a orasului. Desi exista cateva
zile si ore Intr-o zi in care poluarea este mai intensd ntr-o anumitd locatie,
fenomenul este generalizat in tot orasul. Modele de cercetare numerica, cu acces
deschis, de ultimd generatie, cum ar fi HYSPLIT, modelul US GFS (Global
Forecast System) si modelele DWD (Serviciul meteo german) au fost utilizate
pentru a analiza traiectoriile maselor de aer anterioare evenimentelor de poluare si
conditiile meteorologice la nivel local si scard sinopticd. S-a demonstrat ca
stabilitatea atmosferica are un rol important ih acumularea de particule PMy, la
scara aglomeratiei urbane Ploiesti.

Concentratia particulelor PMy, Tnregistrate de statia de monitorizare PH 2
este determinata de mijloacele de transport rutier din centrul orasului iar emisiile
eliberate Tn atmosfera provin din constructii si surse antropice, cum ar fi sistemul
de Tncalzire a populatiei. Statia de monitorizare PH 5 este amplasata Ianga drumul
national DN1, sosea tranzitatd nu numai de masini, ci si de utilaje grele. Tn aceeasi
zona se afla si Gara de Sud, traversata atat de trenuri de pasageri, cét si de marfa.
La poluarea cu praf contribuie activitatile industriale din zona de sud a orasului.
Concentratiile de particule PMy, sunt semnificativ corelate cu viteza vantului si
depind relativ invers proportional de temperatura aerului. Referitor la corelatia
ntre concentratia de particule PMyy si valoarea presiunii atmosferice, se observa ca
valori mai mici ale presiunii atmosferice, mai ales daca sunt insotite de precipitatii,
determina o0 scadere a concentratiei de particule PMy,.Viteze ale vantului intre 2-3
m/s pot spori resuspendarea de particule fine Tn atmosfera.

Elevii au Tnvitat sa proceseze produsele statiei meteorologice a scolii lor
prin programe precum Excel, software-ul R si software-ul Origin. Rezultatele lor
au fost comparate cu acelea date de modelul computerizat HYSPLIT si cu acelea
furnizate de sistemul global de prognoza meteo numerica (GFS). Astfel elevii au
invitat cd un rol deosebit in acumularea poluantilor atmosferici in mediul urban 1l
are stabilitatea atmosferica. Aceasta influenteaza dispersia sau depunerea
particulelor poluante. Asa cum era de asteptat, poluantii asociati cu traficul au fost
la cele mai ridicate concentratii ambientale atunci cand viteza vantului a fost
scazuta.

Contrar asteptarilor ca Tn luna februarie, reprezentativd pentru iarna,
concentratia poluantului studiat sa fie mai mica datorita conditiilor nefavorabile de
dispersie meteorologica, din dinamica locala a acestui studiu a reiesit faptul ca
Ploiestiul este la fel de poluat si toamna si iarna si nu numai in zona centrala.
Frecarea dintre componentele mecanice ale autoturismelor, camioanelor precum si
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frecarea anvelopelor de asfalt, impreuna cu procesele de ardere interna si industria
sunt cele mai importante surse de emisii de particule PMy, din Ploiesti si din zona
limitrofa.

De asemenea s-a constatat ci toate evenimentele de poluare s-au produs la
sfarsitul toamnei si Tn lunile de iarnd, cand au aparut inversiunile termice din
zonele de ses n sezonul rece. Cresterea numarului de lucrdri In constructie, a
drumurilor n reparatie, a traficului din ultimii ani au condus la cresterea numarului
de surse de poluare a aerului. Atmosfera prafuita este vizibilda mai ales Tn timpul
perioadelor uscate. Exista si 0 lege care prevede ca locuitorii orasului Ploiesti, cei
ai comunei Brazi precum si a unor comune limitrofe, situate pe o raza de opt
kilometri, vor iesi la pensie mai devreme cu doi ani, fara penalizare. Este vorba
despre persoanele care au locuit n zonele afectate de poluare cel putin treizeci de
ani. Acest lucru este precizat in articolul 65 din Legea nr. 263/2010, privind
sistemul unitar de pensii publice, la alineatul (5).

Viteza vantului, temperatura si presiunea sunt principalii factori care
influenteaza nivelul poluantilor de tip PMy,.

Din acest motiv efectele adverse ale acestor poluanti asupra sanatatii
organismelor, criteriile pe care se bazeaza pragul de alertd si masurile adoptate
pentru a scadea emisiile ar trebui sa ia Tn considerare originea particulelor in
suspensie PMyy.
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CAPITOLUL Il Tableta Einstein - instrument alternativ folosit Tn studiul
interdisciplinar al Fizicii n liceu

3.1 Metode si tehnici ale experimentului didactic

Fizica nu este o stiinta dogmatica, ci o disciplina experimentald, unele
afirmatii teoretice fiind confirmate prin experimente. Intelegerea eficientd a
notiunilor Tn fizica presupune observarea fenomenului, stabilirea proprietatilor
neesentiale si a celor esentiale urmata de introducerea marimilor fizice [1,2].

Literatura de specialitate prezintd observatii ale comportamentului gazelor
inca din secolul al XVIl-lea. Acestea au fost experimente observationale. Cu toate
ca fizicienii au efectuat aceste experimente, ei nu au putut face predictii teoretice
referitoare la ceea ce avea sa se intdmple [3].

Tn predarea traditionald a fizicii in liceu experimentele sunt folosite ca
demonstratii la clasa sau ca experimente de laborator [4-6]. Tn modul clasic, elevii
observa un experiment si apoi profesorul explica ceea ce s-a intamplat si de ce. Tn
invatamantul reformat, elevii prezic ceea ce se va intampla Tnainte de experiment
iar apoi observa daca predictiile lor sunt Tn concordantd cu observatiile
experimentale [7,8]. La nivel preuniversitar, experimentele de laborator
traditionale au drept scop verificarea unui concept sau a unui principiu. Accentul
este pus pe analiza cantitativa a datelor experimentale, elevii primind indrumari cu
privire la modul de executare a experimentului.

3.2 Experimentul didactic bazat pe achizitie de date — metodi de
explorare a realitatii

Tehnologia a devenit din ce Tn ce mai raspanditd In viata noastra de zi cu zi.
Este folosita Tn aproape toate domeniile de activitate, de exemplu, pentru
comunicatii - unii cu altii prin text, imagini sau videoclipuri, pentru prognoze
meteo, pentru a asculta muzica, pentru a face cumparaturi si a plati pentru
articolele achizitionate etc [9]. Activitatile bazate pe tehnologie vin ih completarea
metodelor traditionale de invatare, oferind elevilor un numar de alternative cum ar
fi vizualizarea conceptelor abstracte, analiza informatiilor, aplicarea cunostintelor
acumulate Tn situatii noi [10]. Dotarea scolilor cu instrumente digitale pentru orele
de fizicd poate avea un impact semnificativ in ceea ce priveste transformarea
predarii si declanseaza noi comportamente de invatare si interes in randul elevilor
[11]. Cercetarile aratd ca utilizarea tehnologiei contribuie si incurajeaza
dezvoltarea mediilor constructiviste si sustine atmosfera de invatare Tn clasa [12].
Tn timpul realizarii unui experiment, tehnologia digitala, bazata pe data logger si
senzori, poate ajuta in procesul de colectare si prelucrare a datelor [13,14].
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3.2.1 Utilizarea Tabletei Einstein in context interdisciplinar folosind
senzorul de lumini

Conform curriculum-ului roménesc, fizica, matematica, chimia si mai putin
biologia sunt considerate, de catre elevii din invatamantul preuniversitar, ca fiind
discipline destul de dificile. Pentru a creste interesul elevilor pentru studiul fizicii,
profesorii ar trebui sa coreleze continutul lectiilor lor cu viata de zi cu zi [15,16].
In prezent, elevii apartin generatiei cu acces aproape nelimitat la telefoane mobile,
tablete, laptop-uri si alte instrumente din era digitald. Dispozitivele mobile,
tabletele si smartphone-urile, ofera utilizatorilor un acces continuu la internet, care
este 0 parte integranta a vietii de zi cu zi [17,18]. Utilizarea instrumentelor digitale
permite elevilor sa colecteze si sa analizeze date, concentrandu-se mai mult pe
interpretarea lor si pe efectuarea de observatii pe perioade mai mici sau mai mari
de timp, Tn functie de necesitate [19-21].

Laboratoarele de fizica ale Colegiului National ,,I.L. Caragiale” din Ploiesti
dispun de echipamente moderne de predare si cercetare educationald. Unul dintre
aceste instrumente este Tableta Einstein de la Fourier Education (SUA) [22].

MiIiLAB™ este aplicatia Fourier Education pentru dispozitive Android,
inclusiv Tableta Einstein, care se bazeaza pe software-ul de analizd MultiLab™,
Tableta Einstein, cu senzori incorporati, a Fourier Education Company (SUA) este
special conceputa pentru predare-invatare prin experiment, astfel incat elevii de
toate varstele sa poata fi antrenati Tn procesul stiintific, utilizdnd dispozitive de
colectare a datelor si folosind aplicatii interactive [23].

Prin intermediul unui experiment de fotometrie, s-a verificat relatia dintre
intensitatea luminii si distanta de la sursa de lumina la un corp iluminat. Tn al
doilea experiment am determinat frecventa de emisie a luminii de cétre o lampa cu
lumina intermitenta iar in al treilea experiment am calculat frecventa de rotatie a
palelor unor ventilatoare.

Figura 3.1: Dispozitivul experimental folosit in studiul legii fotometriei (stanga); variatia ilumingrii in
timpul modificarii distantei dintre sursa de lumina si corpul iluminat (dreapta) [24]
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Dispozitivul experimental este prezentat Tn figura 3.1. Curba obtinutd este
prezentata Tn partea dreapta a figurii 3.1, de unde rezulta ci iluminarea scade cu
patratul distantei. S-au procesat datele folosind software-ul SciDAVis, dupa cum
se observa in figura 3.2.

700

Tluminare (jux)

e
[] 5,000 le+04 1.5e+04 2e+04
patratul distantei(cm®)

Figura 3.2: Dependenta invers proportionald a iluminarii cu patratul distantei;
procesarea datelor realizata cu SciDAVis software [24]

Printr-un alt experiment realizat s-a determinat frecventa de emisie a luminii,
din domeniul vizibil, de catre o sursa de lumina intermitenta. Ecranul Tabletei
Einstein a afisat, in timp real, graficul ilumindrii Tn functie de timp, prezentat in
figura 3.3.

Figura 3.3: Graficul variatiei iluminarii in timp, captura de ecran MiLAB™ [24]

Tot cu ajutorul Tabletei Einstein am determinat frecventa de rotatie a palelor
unui ventilator cu patru pale. Pentru realizarea dispozitivului experimental, elevii
au folosit un ventilator cu patru pale, o lanterna si senzorul de lumina al Tabletei
Einstein, o fotodioda de inalta precizie. Dispozitivul experimental este prezentat in
figura 3.4. Ecranul Tabletei Einstein a afisat, n timp real, graficul iluminare-timp.

Tn urmitoarea activitate ne-am propus sa calculam céte rotatii pe secunda
face o pala. Din graficul care reprezintd variatia periodica a iluminarii pe senzor,
se observa intervalul de timp la care se obtin obturatiile fasciculului. Tn figura 3.4
este prezentat graficul care arata modularea intensitatii luminoase ntr-un interval
de timp de cateva secunde. Tn final s-a determinat perioada de rotatie a palelor
ventilatorului.
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Figura 3.4: Tableta Einstein, ventilatorul cu patru pale si lanterna (stanga); graficul iluminarii
suprafetei senzorului ca functie de timp pentru ventilatorul cu patru pale; captura de ecran MiLAB™
(dreapta) [24]

3.2.2 Masuritori de presiune prin intermediul tehnologiei digitale n
scopuri educationale

Tn ultima vreme experimentul nu a mai fost considerat doar ca un supliment
la procesul de invatare. Experimentul s-a mutat chiar in centrul invatarii scolare in
strategiile de invitare activa [25,26]. Am folosit Tableta Einstein careia i-am atasat
senzorii de ritm cardiac si Inregistratorul de date LabMate, care poate fi conectat la
un computer pentru masurarea tensiunii arteriale. Distingem presiunile diastolica si
sistolicd, cauzate de contractiile mecanice ale inimii. Aceste contractii apar ca
rezultat al undelor electrice care circulda de-a lungul muschiului inimii [15].
Analiza pulsului periferic pentru a evalua tensiunea arteriala a fost descrisa pentru
prima datd Tn secolul al X1X-lea [27]. Verificarea noninvaziva a sanatatii duce la
ideea monitorizarii Tn timp real a undelor pulsului, care are un efect crucial pentru
prevenirea precoce a tensiunii arteriale crescute si imbunitatirea eficientei
tratamentului [28,29].

Figura 3.5: Partile componente ale dispozitivului experimental:pulsometrul (stinga sus), senzorul de
frecventa cardiaca (stdnga sus) si tensiometrul (stdnga jos); dispozitivul experimental folosit
pentru determinarea tensiunii arteriale (dreapta) [30]

Datele pot fi exportate sau partajate cu alte persoane prin WhatsApp, email,
Bluetooth sau prin sisteme de management al invatarii - platforme pentru invatarea
digitald ca Reteaua open source Canvas, serviciul gratuit de la Google — Google
Classroom, Moodle, Absorbi sau Watershed Collaborative.



CAPITOLUL 1l TABLETA EINSTEIN - INSTRUMENT ALTERNATIV FOLOSIT N STuDIUL
INTERDISCIPLINAR AL FIZICII IN LICEU 29

Senzorul este compatibil cu MultiLAB pentru computere sau MiLAB pentru
tablete [31]. Deoarece organismele sunt diferite, tensiunea arteriala variaza de la
persoand la persoand si poate fi afectata de factori precum indltimea, varsta si este
chiar influentata de diete [32].

Figura 3.6: Graficul presiunii din mangseta gonflabila in functie de timp (stanga); valorile obtinute
pentru presiunea sistolica, presiunea diastolica si puls la sfarsitul masurdtorilor, captura de ecran
MiLAB™ [30]

Am studiat modul in care functioneaza senzorul atunci cdnd inima
pompeaza sange n capilarele din degetele noastre cu ajutorul unui monitor de ritm
cardiac. Frecventa undei pulsulului obtinuta Tn experimentul realizat a fost de 58
bpm, dupa cum se vede Tn figura 3.6. Rata normala a pulsului este de 60-80 batai
pe minut [32,33].

@ Hesr e it
@ sicod pressee

Time (sec)

Figura 3.7: Amplasarea sursei de lumina si a senzorului de lumina in interiorul unui monitor de ritm
cardiac (adaptare https://www.youtube.com/watch?v=uOFbIHmM3cG )(stdnga); graficul pentru ritmul
cardiac (bpm) si presiunea in manseta in functie de timp; captura de ecran MiLAB™ (dreapta)[30]

3.2.3 Activitatea electrica a inimii explicati intr-un studiu
interdisciplinar la nivel de liceu

Tn domeniul biologiei putem vorbi despre periodicitate in activitatea
sistemului respirator (~25 Hz), in activitatea de termoreglare (~ 0,05 Hz) si n
bataile inimii [34-37].

O investigatie de aproximativ cinci minute, EKG-ul, poate indica 90% din
afectiunile inimii. EKG-ul sau electrocardiograma 1inregistreazd activitatea
electrica, periodica, a fibrelor musculare ale inimii care se contracta pentru a
asigura circulatia sangelui [38].


https://www.youtube.com/watch?v=uOFbIHm3cG
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Monitorul ECG portabil PM10 este un dispozitiv care Tnregistreaza,
analizeaza si afiseazd, in timp real, forma de unda EKG a utilizatorului. Este
necesara descércarea aplicatiei “Portable ECG monitor PM10 software” [39].

Pulsoximetrul CMS50D+ este un dispozitiv portabil care poate monitoriza,
n timp real, pulsul si saturatia de oxigen a hemoglobinei arteriale. Daca se doreste
vizualizarea variatiei Tn timp a pulsului si a saturatiei de oxigen, dispozitivul poate
fi conectat, prin intermediul unui cablu USB, la un calculator ce are instalata
aplicatia ”SpO, Assistant” [40]. Folosind un instrument medical acustic sau digital
pentru amplificarea sunetelor produse n interiorul organismelor, stetoscopul, se
percep zgomote care se repetd in mod regulat [41]. Ritmul cardiac difera de la
oameni la animale. Pentru un adult sanatos ritmul cardiac este de 72-79 batai pe
minut, pentru adolescenti este mai mare, aproximativ 90 batai pe minut [42].
Tahicardia este o afectiune a inimii care presupune o valoare mai mare a ritmului
cardiac In stare de odihna, iar brahicardia presupune o valoare mai scdzuta a
ritmului cardiac [43]. Tn timpul antrenamentelor ritmul ritmul batailor inimii creste
gradual, determindnd atdt oxigenarea celulelor cét si eliminarea bioxidului de
carbon obtinut Tn urma respiratiei celulare [44].

Un om sanétos are un nivel al SpO, situat ntre valorile 90 si 100. Daci
valoarea este sub 90, vorbim de hipoxemie, stare care necesita tratament imediat
prin imbogatirea aerului inhalat cu oxigen suplimentar. Oximetria constid Tn
masurarea saturatiei oxigenului Tn sénge. Pulsoximetria se foloseste aproape
universal in sala de operatii si in sectiile de terapie intensiva [45].

Ca orice semnal electric, activitatea electrica a cordului poate fi inregistrata
cu ajutorul electrozilor. Deoarece acestia sunt plasati pe suprafata corpului,
electrocardiograma este 0 metodd de investigatie noninvaziva. Electrozii
inregistreaza variatiile cAmpului electric creat de miocard la nivelul tegumentelor
[46-48].

R repolarizare
ventriculara
unda T

iterval QT

interval

PR

depolarizare  depolarizare repolarizare interval PR depolarizare ventriculara
s % a :
atriala ventriculara  ventriculard si repolarizare
unda P QRS segment ST interval QT

Figura 3.8: Aspectul unei electrocardiograme normale; deflexiuni, segmente si intervale;
adaptare dupa https://www.bing.com/images/) Versiunea color completa poate fi accesata la
http://www.rrp.nipne.ro [49]



https://www.bing.com/images/
http://www.rrp.nipne.ro/
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Tnregistrarea in timp a diferentei de potential dintre doi electrozi reprezinta
electrocardiograma scalara (figura 3.8). Undei P de pe electrocardiograma Ti
corespunde depolarizarea atriala. Are forma rotunjita, 0 durata de 0,08—0,11s si 0
amplitudine de 0,1-0,25 mV. Datoritd neliniaritatii si complexitéitii semnalelor
EKG interpretarea acestora este subiectiva [50]. Pe legenda EKG-ului scala de
timp este de 25 mm/s. Se masoara distanta d Tn mm dintre doua unde P succesive,
adica lungimea intervalului PP. Se calculeaza durata Tn secunde a ritmului cardiac
[50].

Daca frecventa cardiaca este mai mare de 100 batdi pe minut atunci
persoana are tahicardie sinusala, iar daca frecventa cardiacd este mai mica de 60
batai pe minut atunci persoana are bradicardie sinusala [51].

Componenta pulsatild a tensiunii arteriale a primit o deosebitd atentie ca
factor de risc al bolilor cardiovasculare [52]. Umflarea si dezumflarea regulatd a
unei artere datoratd batailor inimii reprezinta unda pulsului, care se utilizeaza n
medicina clinica pentru evaluarea fiziologica si ofera 0 multime de informatii
pentru sistemul cardiovascular [53]. Pulsul poate fi masurat Tn mod direct prin
numararea batailor inimii [54-56]. Unda energetica a pulsului este sincrond cu
sistola ventriculara. Dilatarea aortei datoratd cresterii presiunii sangelui expulzat
de ventricul determina o vibratie care se propaga de-a lungul peretilor vasculari in
intregul sistem vascular cu presiune ridicatd [57,58]. Fotopletismografia digitala
este folositd si pentru determinarea saturatiei Tn oxigen a sangelui arterial (SpO,).
Tn acest caz, dispozitivul se numeste pulsoximetru [59].
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Figura 3.9: Monitorul EKG portabil PM10 si pozitionarea electrozilor (stanga); vizualizarea
electrocardiogramei; captura de ecran PM10 software (dreapta). Versiunea color completa poate fi
accesata la http://www.rrp.nipne.ro [49]

Numarul de batai pe minut ale inimii, calculat din electrocardiograma, a fost
comparat cu acela obtinut In urma unei monitorizari cu un pulsoximetru. Prima
parte a experimentului a presupus obtinerea electrocardiogramei cu monitorul
EKG portabil tip PM10.

O a doua parte a aceluiagi experiment a constat in oObtinerea
electrocardiogramei cu Tableta Einstein.


https://newsmed.ro/dictionar/tahicardie/
http://www.rrp.nipne.ro/
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Figura 3.10: Interpretarea electrocardiogramei obtinuta cu monitorul portabil EKG, prin
metoda directd, in cazul unei persoane cu ritm cardiac normal; Valoarea pulsului indicata de aplicatia
de pe telefonul mobil inteligent,captura de ecran Samsung Health. Versiunea color completa poate fi
accesata la http://www.rrp.nipne.ro [49]

17.72(s)dy .14 (V) 1/t + 0,06 Hz

Figura 3.11: Dispozitivul experimental: Tableta Einstein cu senzorul extern EKG atasat si cei trei
electrozi (stanga); Electrocardiograma obginuta cu senzorul extern EKG atasat Tabletei Einstein;
capturd de ecran MiLAB™. Versiunea color completd poate fi accesata |a http://www.rrp.nipne.ro [49]

A treia parte a experimentului a presupus determinarea pulsului si a
saturatiei de oxigen a hemoglobinei din sange cu pulsoximetrul. Graficele si
valorile din figura 3.12 s-au obtinut in cazul in care pulsoximetrul a fost conectat
la device-ul pe care se vizualizeaza graficele.

Figura 3.12: Valoarea pulsului si a saturatiei de oxigen a hemoglobinei din sange, indicate de
pulsoximetru, in cazul unei persoane cu ritm cardiac normal si Tn cazul unei persoane cu tahicardie;
captura de ecran SpO2Assistant. Versiunea color completa poate fi accesata la http://www.rrp.nipne.ro
[49]



http://www.rrp.nipne.ro/
http://www.rrp.nipne.ro/
http://www.rrp.nipne.ro/
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3.3 Concluzii

Atét proiectarea cat si realizarea experimentelor interdisciplinare anterior
prezentate au avut ca obiectiv demonstrarea faptului ca notiuni din fizica se pot
regasi Tn fiziologie: notiuni de electrostatica, cum sunt potentialul electric si
diferenta de potential dintre doua puncte, sau din electrocinetica, legate de curentul
electric, au putut fi utilizate Tn studiul activitatii electrice a inimii.

Experimentele mentionate, care s-au bazat pe senzorul de lumina, au fost
rapide si usor de realizat deoarece am folosit un sistem actualizat de Tnregistrare a
datelor si de reprezentare grafica: de exemplu, Tableta Einstein, cu software-ul sau
intern, a afisat, In timp real, rezultatele masuratorilor obtinute prin efectuarea
experimentelor, fiind echivalentd cu un laborator stiintific complet.

Prin primul experiment, care s-a bazat pe senzorul de presiune, am reusit sa
investigaim modul Tn care conceptul de presiune din fizica a putut fi aplicat Tn
biologie, mai exact Tn fiziologia umana. Unda pulsului a fost studiatd prin
intermediul a doua dispozitive portabile, utilizate ca tehnologii moderne in
educatie: pulsoximetrul pentru a vizualiza forma undei pulsului si Tableta Einstein
pentru a obtine, procesa, stoca, converti si transmite date privitoare la unda
pulsului si la ritmul cardiac. Prin intermediul unui experiment s-a putut studia
variatia tensiunii arteriale in timpul activitatilor fizice, de exemplu, prin masurarea
tensiunii arteriale atat Tnainte, cat si dupa efort.

S-a studiat variabilitatea ritmului cardiac de la repaus la efort fizic si s-a
demonstrat ca electrocardiograma ofera informatii importante despre activitatea
inimii. Dupa realizarea acestei lucrari experimentale elevii au acumulat cunostinte
elementare despre analiza electrocardiogramei, au putut determina ritmul cardiac
instantaneu al unei persoane, au invatat sa faca o analizd descriptiva a EKG-ului
precum si 0 analiza scalara de timp a inregistrarilor electrice. Studiul realizat a
condus la intelegerea interactiunilor care duc la variabilitatea ritmului cardiac, ceea
ce ar putea ajuta la prevenirea, diagnosticarea, prognosticul si tratamentul bolilor
care implicd sistemul cardiovascular. Beneficiarii actului didactic au constientizat
faptul ca afectiunile legate de stilul de viata pot fi prevenite prin educarea
populatiei privind factorii de risc.

Abordarea creativdi a experimentelor cu ajutorul dispozitivelor mobile,
conectate la calculator sau la alte device-uri (smartphone, tabletd), a condus la o
implicare mai activa a elevilor de liceu Tn problematica specifica a orelor de fizica.
In lumea complexid si dinamica n care trdim, caracterizati de o explozie
informationald, elevii au nevoie de o viziune mult mai larga. Pentru aceasta
profesorul de secol XXI trebuie si aiba capacitatea de a se adapta noilor tehnologii
n vederea unei gestionari productive, att a activitatilor din clasa cét si a celor din
online, Tn mijlocul acestei ere sociale digitalizate si pandemice in acelasi timp, prin
utilizarea unor dispozitive educationale avansate.



CAPITOLUL 1l TABLETA EINSTEIN - INSTRUMENT ALTERNATIV FOLOSIT N STuDIUL
INTERDISCIPLINAR AL FIZICII IN LICEU 34

[1]
(3]
(4]
[5]
(6]

[7]
(8l
(]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]

[22]
[23]

Bibliografie selectivi:

I. Cerghit (2006). Metode de invatamant, Editura Polirom, lasi.

V. Malinovschi (2003). Didactica fizicii, Editura Didactica si Pedagogica,Bucuresti.

E. Etkina, A. Van Heuvelen, D.T. Brookes, D. Mills (2002). Role of Experiments in Physics
Instruction — A Process Approach, The Physics Teacher, 40(6), 351-355.

E. McKee, V.M. Williamson, L.E. Ruebush (2007). Effects of a Demonstration Laboratory on
Student Learning, Journal of Science Education and Technology,16, 395-400.

The members of the American Association of Physics Teachers (1998). Goals of the
Introductory Physics Laboratory, American Journal of Physics, 66(6), 483-485.

J.C. Maxwell, Introductory lecture on experimental physics (1952). In The Scientific Papers of
James Clerk Maxwell, edited by W.D. Niven, 2, Librairie Scientifique J. Hermann, Paris, 242—
243.

D.R. Sokoloff, R.K. Thornton (1997). Using interactive lecture demonstrations to create an
active learning environment, The Physics Teacher, 35(6), 340-347.

A.P. Fagen, C.H. Crouch, J.P. Callan, E. Mazur (2002). Demonstrations: More than just
entertainment?, 124" American Association of Physics Teachers National Meeting.

H. Nagra (2015). UVicSpace, Technology-Enhanced, Inquiry-Based Learning in the Science
Classroom (uvic.ca), 9-14.

P.S. Tambade, B.G. Wagh (2011). Assessing the Effectiveness of Computer A-ssisted
Instructions in Physics at Undergraduate Level, International Journal of Physics & Chemistry
Education, 3(2), 127-136.

M. Le Boniec, A. Gras-Velazquez, eds. A. Joyce (2011). Impact of data loggers on science
teaching and learning, Publisher European Schoolnet (EUN Partnership AISBL), Brussels,
Belgium.

L. Flick, R. Bell (2000). Preparing Tomorrow’s Science Teachers to Use Techno-logy:
Guidelines for Science Educators, Contemporary lIssues in Technology and Teacher
Education, 1(1), 39-60.

D. Kennedy, S. Finn, C. Corcaigh (2000). The Use of Datalogging in Teaching Physics and
Chemistry in Second-Level Schools in Ireland, Datalogging in Science,University College Irish
Science Teachers’Cork, 1-6.

C. Fiolhais, J.F. Trindade (1998). Use of Computers in Physics Education, In TMR
Euroconference new technologies for higher education, Aveiro, FERRARI, A., ed. — New
technologies for higher education: proceedings.Aveiro:Universidade, ISBN 9727890105,103-
115.

M. Volna, F. Latal, R. Kubinek, L. Richterek (2013). The human heart and the circulatory
system as an interesting interdisciplinary topic in lessons of physics and biology, European
Journal of Physics, 35(1), 1-14.

S. Chalupkova, P. Demkanin (2011). Students’ hobbies as a context for physics teaching,
Scientia in educatione, 2(1), ISSN 1804-7106, 15-22.

M. Prensky (2001). Digital Natives, Digital Immigrants, Part 2: Do They Really Think
Differently?, On the Horizon, MCB University Press, 9(6), ISSN: 1074-8121.

Y. Ramma, A. Bholoa, M. Watts, P.S. Nadal (2018). Teaching and learning phy-sics using
technology: Making a case for the affective domain, Education Inquiry, 9(2), 210-236.

J. Mottmann (1999). Innovations in physics teaching - a cautionary tale, The Physics Teacher,
37(2), 74.

J. Bryan (2006). Technology for Physics Instruction, Contemporary Issues in Technology and
Teacher Education, 6(2), 230-245.

G. Stoenescu, G. Florian (2009). Didactica fizicii, Editura Sitech, Craiova.
http://einsteinworld.com/home/, accesat 2019.
https://einsteinworld.com/product/einstein-milab-x/,accesat 2019.



https://dspace.library.uvic.ca/handle/1828/6942
https://dspace.library.uvic.ca/handle/1828/6942
https://scholar.google.ro/citations?user=cry7MzoAAAAJ&hl=ro&oi=sra
http://einsteinworld.com/home/
https://einsteinworld.com/product/einstein-milab-x/,accesat

CAPITOLUL 1l TABLETA EINSTEIN - INSTRUMENT ALTERNATIV FOLOSIT N STUDIUL

INTERDISCIPLINAR AL FIZICII IN LICEU 35

[24] M. Colt, D. Stoica, C. Sebe, M.V. Popescu (2019). Using the Einstein Tablet in an
interdisciplinary context, In Proceedings of The 14" International Conference on Virtual
Learning, Virtual Learning — Virtual Reality, 531-536.

[25] K.F. Millenbah, J.J. Millspaugh (2003). Using experiential learning in wildlife courses to
improve retention, problem solving, and decision-making, Wildlive Society Bulletin, 31(1),
127-137.

[26] M. Millar (2005). Technology in the Lab Part I: What research says about using probeware in
the science classroom, The Science Teacher, 72(7), 34-37.

[27] S.C. Millasseau, J.M. Ritter, K. Takazawa, P.J. Chowienczyk (2006). Contour analysis of the
photoplethysmographic pulse measured at the finger, Journal of Hypertension, 24(8), 1449—
1456.

[28] C. Meng, M. Esmaily (2019). Reduced-order modeling of flow in the circulatory system, APS
Division of Fluid Dynamics.

[29]  http://einsteinworld.com/product/blood-pressure/, accesat 2020.

[30] M. Colt (2020). Pressure measurements by means of digital technology for educational
purposes, In Proceedings of The 15" International Conference on Virtual Learning, Virtual
Learning — Virtual Reality, 508-514.

[31] http://fourieredu.com, accesat 2020.

[32] D.T. Lackland (2013). Hypertension: Joint National Committee on Detection, Eva-luation, and
Treatment of High Blood Pressure guidelines, Current Opinion in Neurology, 26(1), 8-12.

[33] N.F.A. Jamal, KA. Sidek, A.Z. Jusoh (2019). Portable health monitoring kit using
photolethysmogram signal, Indonesian Journal of Electrical Engineering and Computer
Science, 15(2), 638-649. ISSN: 2502-4752.

[34] M. Elstad, E.L. O’Callaghan, A.J. Smith, A. Ben-Tal, R. Ramchandra (2018). Cardiorespiratory
interactions in humans and animals: rhythms for life, American Journal of Physiology, Heart
and Circulatory Physiology, 315(1), H6-H17.

[35] K. Takizawa, T.E. Tezduyar, H. Uchikawa, T. Terahara, T. Sasaki, A. Yoshida (2019). Mesh
refinement influence and cardiac-cycle flow periodicity in aorta flow analysis with isogeometric
discretization, Computer & Fluids, 179, 790-798.

[36] M. Dikpati, P.S. Cally, S.W. Mclntosh, E. Heifetz (2017). The Origin of the “Seasons” in
Space Weather, Scientific Reports, 7, 14750, 1-7.

[37] G. Zhao, B. Chen, L. Chen, J. Liu, Z. Ren (2018). High-accuracy 3D Fourier forward modeling
of gravity field based on the Gauss-FFT technique, Journal of Applied Geophysics, 150, 294-
303.

[38] U.R. Acharya, H. Fujita, O.S. Lih, Y. Hagiwara, J.H. Tan, M. Adam (2017). Automated
detection of arrhythmias using different intervals of tachycardia ECG segments with
convolutional neural network, Information Sciences, 405, 81-90.

[39] PM10 software for Windows Pc & Mac: Free Download (2021) | Pcmacstore.com, accesat
2021.

[40] SpO2 Assistant Download - It is an app that helps you monitor, review and analyse SpO2
(informer.com), accesat 2021.

[41] R.S. Vasudevan, Y. Horiuchi, F.J. Torriani, B. Cotter, S.M. Maisel, S.S. Dadwal, R. Gaynes,
A.S. Maisel (2020). Persistent Value of the Stethoscope in the Age of COVID-19, The
American Journal of Medicine, 133(10), 1143-1150.

[42] F. Shaffer, J.P. Ginsberg (2017). An Overview of Heart Rate Variability Metrics and Norms,
Frontiers in Public Health.

[43] D. Nanchen (2018). Resting heart rate: what is normal? BMJ Journals, Heart, 104(13), 1076-
1085.

[44] P. Walker, E. Wood (2010). Facts on File Science Experiments Human Body Experiments,

Infobase Publishing, New York.


http://einsteinworld.com/product/blood-pressure/
http://fourieredu.com/
https://www.nature.com/srep
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00200255
https://pcmacstore.com/en/app/1338668622/pm10-software
https://spo2-assistant.software.informer.com/
https://spo2-assistant.software.informer.com/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0002934320305088
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00029343
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00029343

CAPITOLUL 1l TABLETA EINSTEIN - INSTRUMENT ALTERNATIV FOLOSIT N STuDIUL
INTERDISCIPLINAR AL FIZICII IN LICEU 36

[45]

[46]
[47]

[48]

[49]

[50]

[51]
[52]

(53]

[54]

[55]

[56]

[57]

(58]

[59]

[60]

G.D. Perkins, D.F. McAuley, S. Giles, H. Routledge, F. Gao (2003). Do changes in pulse
oximeter oxygen saturation predict equivalent changes in arterial oxygen saturation?, Critical
Care, 7, R67.

S. Majumder, T. Mondal, M.J. Deen (2017). Wearable sensors for remote health monitoring,
Sensors, 17(1), 1-45.

L.M. Castano, A.B. Flatau (2014) Smart fabric sensors and e-textile technologies: a review,
Smart Materials.Structures, 23(5), 053001, 1-27.

Kenry, J.C. Yeo, C.T. Lim (2016). Emerging flexible and wearable physical sensing platforms
for healthcare and biomedical applications, Microsystems & Nanoengineering (Nature
Research), 2, 16043.

M. Colt, F.L. Dragomir, V. Barna, (2022). Study of electrocardiogram and peri-pheral oxygen
saturation values — an interdisciplinary approach at high school level, Romanian Reports in
Physics, (accepted for publication, 2022).

I. Baran, O. Calinescu, D. lonescu, A. Iftime, M. Mocanu, L. Nisiparu, S. Omer, M. Onu, D.
Sulica, J. Vinersan (2013). Lucrari practice de biofizica si fizica medicala, Editura Universitard
Carol Davila, Bucuresti.

J.P. Varshney (2020). Generation and Shape of Electrocardiogram, Electrocardiography in

Veterinary Medicine, chapter, 41-51.

G. Dunea (2012). History of nephrology: the middle period, Hectoen International, A Journal of
Medical Humanities, Chicago, lllinois, United States.
K. Hirata, M. Kawakami, M.F. O’Rourke (2006). Pulse Wave Analysis and Pulse Wave

Velocity a Review of Blood Pressure Interpretation 100 Years After Korotkov, Circulation
Journal, 70, 1231 — 1239.

A.H. Germano-Soares, A.H. Andrade-Lima, A.L. Meneses, M.A. Correia, B.J. Parmenter, R.M.

Tassitano, G.G. Cucato, R.M. Ritti-Dias (2018). Association of time spent in physical activities
and sedentary behaviors with carotid-femoral pulse wave velocity: A systematic review and
meta-analysis, Atherosclerosis, 269, 211-218.

K. Takazawa, H. Kobayashi, N. Shindo, N. Tanaka, A. Yamashina (2007). Relationship between
Radial and Central Arterial Pulse Wave and Evaluation of Central Aortic Pressure Using the
Radial Arterial Pulse Wave, Hypertension Research, 30, 219-228.

T. Nakamura, M. Uematsu, T. Horikoshi, T. Yoshizaki, T. Kobayashi, Y. Saito, Y. Watanabe, K.
Nakamura, J. Obata, K. Kugiyama (2020). Improvement in Brachial Endothelial VVasomotor
Function and Brachial-Ankle Pulse Wave Velocity Reduces the Residual Risk for
Cardiovascular Events after Optimal Medical Treatment in Patients with Coronary Artery
Disease, Journal of Atherosclerosis and Thrombosis, Online ISSN:1880-3873.

R.X. Li, I.Z. Apostolakis, P. Kemper, M.D.J. McGarry, A. Ip, E.S. Connolly, J.F. McKinsey,
E.E. Konofagou (2019). Pulse Wave Imaging in Carotid Artery Stenosis Human Patients in
Vivo, Ultrasound in Medicine & Biology, 45(2), 353-366.

L.G. Klaeboe, T. Edvardsen (2019). Echocardiographic assessment of left ventricular systolic

function, Journal of Echocardiography, 17, 10-16.

E.B. Blackford, J.R. Estepp (2015). Effects of frame rate and image resolution on pulse rate
measured usind multiple camera imaging photoplethysmography, In Proceedings Medical
Imaging, Biomedical Applications in Molecular, Structural and Functional Imaging, Orlando,
Florida, Unites States, 9417.

M. Colt, V. Barna, F.L. Dragomir (2021). Electrical activity of the heart explained in an
interdisciplinary study at a high school level, Annual Scientific Conference, Program and

Abstracts, Editura Granada, ISSN 1843- 6838.


https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-15-3699-1
https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-15-3699-1
https://www.nature.com/hr
https://www.jstage.jst.go.jp/search/global/_search/-char/ja?item=8&word=Takamitsu+Nakamura
https://www.jstage.jst.go.jp/search/global/_search/-char/ja?item=8&word=Manabu+Uematsu
https://www.jstage.jst.go.jp/search/global/_search/-char/ja?item=8&word=Takeo+Horikoshi
https://www.jstage.jst.go.jp/search/global/_search/-char/ja?item=8&word=Toru+Yoshizaki
https://www.jstage.jst.go.jp/search/global/_search/-char/ja?item=8&word=Tsuyoshi+Kobayashi
https://www.jstage.jst.go.jp/search/global/_search/-char/ja?item=8&word=Yukio+Saito
https://www.jstage.jst.go.jp/search/global/_search/-char/ja?item=8&word=Yosuke+Watanabe
https://www.jstage.jst.go.jp/search/global/_search/-char/ja?item=8&word=Kazuto+Nakamura
https://www.jstage.jst.go.jp/search/global/_search/-char/ja?item=8&word=Kazuto+Nakamura
https://www.jstage.jst.go.jp/search/global/_search/-char/ja?item=8&word=Jun-ei+Obata
https://www.jstage.jst.go.jp/search/global/_search/-char/ja?item=8&word=Kiyotaka++Kugiyama
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03015629
https://link.springer.com/journal/12574

CAPITOLUL IV TELEFONUL MOBIL INTELIGENT CA LABORATOR STIINTIFIC PORTABIL 37

CAPITOLUL IV Telefonul mobil inteligent ca laborator stiintific portabil

4.1 invitarea M — 0 noui paradigmai in educatie

O noud paradigma in domeniul educational, numitd “mobile learning”, a
aparut 0 datd cu dezvoltarea spectaculoasd a telefoniei mobile. Literatura de
specialitate prezinta diferite definitii pentru M-learning.Unele considera aceasta
metoda de educatie bazata doar pe internet. Altele includ abilitatea de a invita
oriunde, fira o conexiune la retelele de cablu [1]. Acest tip de invatare a fost
definit ca utilizarea tehnologiei mobile pentru a facilita invitarea [2]. Winters
considera M-learning ca o forma de invitare ce poate fi mediatd printr-un
dispozitiv mobil [3]. Dar nu tehnologia este factorul cel mai important care
determina acest tip de invatare. Factorul care afecteazd invatarea mobild este
perceptia mobilitatii [4,5].

Prin comparatie cu educatia traditionala, mobilitatea este consideratd 0
caracteristicd puternica a invatarii mobile. M-learning poate oferi utilizatorilor sai
o multitudine de avantaje, inclusiv activitati interactive de invatare, fiindca elevii
au acces si pot face schimb de informatii oricAnd au nevoie si de oriunde. Invitarea
devine autogestionatd, personalizatd si colaborativa prin interactiune. Este o
metoda eficienta de trimitere si primire de cunostinte [6-11]. Prezenta
dispozitivelor mobile ajuta la realizarea interactiunii si imbunatateste
accesibilitatea materialelor de invatare [12,13].

Noi metode de educatie, bazate pe computer, au fost oferite de invatarea
electronica, E-learning. Trecerea de la E-learning la M-learning a determinat
schimbarea de paradigma n educatie [14].

4.2 Aplicatia Phyphox (Physical Phone Experiments)

Phyphox software, ca aplicatie relevanta pentru Fizica, este open source si
disponibila pentru atat pentru sistemul de operare Android, bazat pe nucleul Linux,
cat si pentru sistemul de operare de tip Unix, iOS [15,16]. Este o aplicatie care
oferd acces la senzorii telefonului mobil inteligent, pune la dispozitie acelasi set de
caracteristici pe iOS sau Android, fiind utila chiar si pentru invatarea la distanta
[17-20]. Datele experimentale pot fi exportate in diferite formate pentru analiza si
post-procesare cu diferite pachete software [21,22].

Exportarea datelor se poate face in format .csv, pot fi salvate sau partajate
prin diferite aplicatii de pe telefonul inteligent, iar experimentul poate fi controlat
adesea de pe orice browser web printr-o conexiune la internet [23] .Transferul
fisierelor se realizeaza fie prin Bluetooth, prin cablu, prin email, pe WhatsApp,
Signal sau fisierele pot fi adaugate in Cloud.
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4.3 Senzorii telefonului mobil inteligent

Existd 0 piata in crestere a numarului si tipurilor de dispozitive inteligente,
utile pentru navigare, cautare, monitorizarea sanatatii si chiar a stilului de viata
[24].

Smartphone-ul a devenit un instrument didactic excelent, cu aplicatii
speciale in domeniul fizicii. Cu o capacitate foarte mare de stocare a datelor, poate
fi folosit si ca baza de date portabila [25]. Prin descircarea aplicatiei ”Sensor Box
for Android” am aflat care sunt senzorii incorporati ai telefonului utilizat n
experimente [26].

Unul dintre cele mai importante experimente din fizica este cel conceput Tn
scopul determinarii valorii acceleratiei gravitationale iar studiile recente, legate de
metode experimentale utilizate Tn fizicd, au aratat ca existd diverse metode de
determinare a acesteia [27-30].

Busola digitala a telefonului inteligent, bazata pe senzorul numit
magnetometru, oferd telefoanelor mobile o orientare simpld raportata la campul
magnetic al Terrei. Pentru Tnregistrare magnetometrele din telefoanele mobile
inteligente folosesc efectul Hall [31-34].

Giroscopul este senzorul ce oferd informatiile de orientare. Daca GPS-ul
este activat, printr-un singur click obtinem latitudinea, longitudinea, altitudinea,
viteza instantanee si distanta parcursd cu o precizie de 15 m [35]. Literatura de
specialitate, care prezintd situatii Tn care se regaseste 0 dinamica a rotatiei, a primit
mai putina atentie [36-42].

Un alt senzor al telefonului mobil inteligent este cel de lumina ambientala.
Senzorul de lumina al unui smartphone poate fi utilizat drept o varianta extrem de
simplificatd de spectrofotometru [43]. Prin folosirea unor cunostinte
complementare de cinematica si opticd acest senzor a fost folosit pentru
determinarea vitezei medii a unui corp Tn miscare [44] sau ca temporizator de
migcare pentru masurarea perioadei unui pendul [45]. A fost realizata si 0
monitorizare a nivelului de salinitate a apei din mari si oceane [46].

Senzorii, asa numitele dispozitive MEMS, sunt opera de artd inginereasca
ale miniaturizarii electromecanice. Marimea structurilor mecanice ale acestor
cipuri este de ordinul micronilor [47].

4.4 Telefonul mobil inteligent utilizat Tn experimente de fizica

Tntr-un laborator traditional, un elev incearca si atinga un obiectiv propus,
efectuénd un experiment dat prin colectarea datelor masurate, calculand marimile
fizice relevante cu erori, realizdnd reprezentari grafice, gasind sursele de erori si
prezentand concluziile [48-50]. Tn prezent, dispozitivele electronice joaci un rol
important Th lectiile care presupun demonstrarea conceptelor din fizica,
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in special in orele de laborator. Astfel, tehnica modernd de automatizare si
monitorizare [51,52], activitatile de invatare bazate pe modelare [53-55] si
configurare asistate de smartphone [56-60] au fost propuse in ultima perioada n
domeniul cercetarii in fizica din domeniul educational.

4.4.1 Studiul ciocnirii inelastice

Experimentul prin care s-a investigat ciocnirea inelasticd a avut ca scop
determinarea energiei pierdute Tn timpul ciocnirilor inelastice ale unei bile
metalice, care cade liber, cu suprafata unei mese. In aplicatie, experimentul este
incadrat la fenomene acustice, cu cronometru ”Acoustic Stopwatch”. Analizénd
intervalele de timp dintre sunetele produse de impact si considerand ca, dupa
fiecare ciocnire, bila va pastra acelasi procent din energia cineticd pe care 0 avea
Tnainte de ciocnire, software-ul Phyphox a determinat inaltimile de la care a cazut
bila si energia cinetica a bilei, dupa fiecare ciocnire, ca procent din energia cinetica
initiala acesteia.

Figura 4.1: Bila si rigla folosite Tn experimentul ciocnirii inelastice [61]

Elevii au lasat bila sa cada liber pe suprafata mesei de la 0 anumita inaltime,
astfel Tncét sa se obtina cel putin cinci ciocniri ale bilei cu suprafata. Microfonul
telefonului inteligent a detectat sunetele produse la fiecare ciocnire bila - masa si a
nregistrat intervalele de timp dintre doua ciocniri succesive.

4.4.2 Determinarea constantei elastice a unui resort

Pentru acest experiment a fost utilizata aplicatia Phyphox care a accesat, in
acest caz, accelerometrul telefonului mobil inteligent.

Elevii au determinat masa smartphone-ului folosit prin céantarire, apoi au
agatat smartphone-ul impreund cu 0 masa variabila de un resort elastic si au pus
sistemul Tn oscilatie, asa cum se aratd Tn figura 4.2. S-a realizat conexiunea dintre
smartphone si laptop.
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Accelerometer x

()
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Figura 4.2: Oscilatorul elastic si conexiunea dintre smartphone si laptop (sténga); graficul
dependentei acceleratiei In functie de timp pe cele trei axe de coordonate (dreapta)[61]

Folosind valoarea perioadei indicate de smartphone sau alt dispozitiv
conectat la smartphone prin URL si valoarea masei totale atarnate de resort, grupul
de elevi a determinat constanta resortului.

4.4.3 Misurarea acceleratiei gravitationale in ciderea libera

Acest experiment a fost realizat folosind aplicatia Phyphox, modul
»~cronometru acustic”, care poate masura si Tnregistra timpul intre doud semnale
acustice foarte scurte. Literatura de specialitate referitoare la caderea libera arata
ca aceasta poate fi studiatd in mai multe moduri [64,65] prin intermediul
instrumentelor ”Accelerometer” sau ”Acoustic Stopwatch”.

Figura 4.3: Dispozitivul experimental utilizat pentru studiul acceleratiei gravitationale In caderea
libera. Versiunea color completa poate fi accesata la http://www.rrp.nipne.ro [63]

Spargerea balonului Tn momentul 1intepérii sale cu acul a declansat
inceputul caderii libere a obiectului si, Tn acelasi timp, Tnceperea timpului de
nregistrare a modulului aplicatiei ,,cronometru acustic”. Zgomotul obiectului, Tn
momentul in care a lovit placa metalica asezatd pe podea, a determinat
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oprirea inregistrarii timpului.

Elevii au putut reda graficul coordonata - timp al caderii libere a obiectului,
asa cum se vede Tn figura 4.4, in partea stdnga. Trasand graficul coordonatei Th
functie de patratul timpului, putem obtine o linie dreapta cu panta g/2. Apoi, din
panta acestei drepte (figura 4.4 - dreapta), valoarea acceleratiei gravitationale
obtinute a fost g=9,826m/s’.

251 N 1 25r Linear regression: 1
h=(gl2)x

h=4013x £ = (g2) x

0a L L L L L L L L
0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

t[s] s

Figura 4.4: Coordonata in functie de timp in caderea libera (stdnga); coordonata
n functie de patratul timpului (dreapta). Versiunea color completa poate fi
accesata la http://www.rrp.nipne.ro [63]

4.4.4  Absorbtia luminii, studiul legii Bouguer - Lambert

Aceste tipuri de experimente sunt usor de configurat, fara a fi nevoie de alte
dispozitive costisitoare si, prin urmare, sunt foarte utile pentru profesorii de fizica
pentru a studia fenomenul de absorbtie a luminii [66]. S-a urmarit masurarea
experimentald a coeficientului de atenuare a luminii care trece prin unele placi de
sare de Himalaya si demonstrarea Legii lui Bouguer — Lambert [16].

Dispozitivul experimental a constat intr-o sursa de lumina, placi de sare de
Himalaya, avand grosimi cunoscute, o rigld gradata, un smartphone si un laptop
[69]. Ca material absorbant am folosit pentru experiment sase placi de sare de
Himalaya.

Figura 4.5: Dispozitivul experimental folosit pentru studiul legii lui Bouguer - Lambert. Versiunea
color completa poate fi accesata la http://www.rrp.nipne.ro [63]

Aplicatia Phyphox a Inregistrat valoarea ilumindrii dupa ce lumina a trecut
prin placile de sare. Pentru diferite grosimi ale placilor de sare se obtin diferite
valori ale iluminarii, ca in figura 4.6.
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Figura 4.6: Verificarea experimentald a legii lui Bouguer Lambert.
Versiunea color completd poate fi accesata la http://www.rrp.nipne.ro [63]

4.4.5 Determinarea valorii unghiului unui plan Tinclinat utilizdnd
aplicatia Phyphox

Valoarea unghiului unui plan inclinat se poate méasura si afisa, in timp real,
prin simpla asezare a telefonului, paralel cu planul.

446 Determinarea coeficientului de frecare statica folosind
”Inclination” din aplicatia Phyphox

Figura 4.7: Dispozitivul experimental utilizat pentru determinarea
coeficientului de frecare statica (stanga); captura de ecran Phyphos (dreapta)

4.4.7 Determinarea coeficientului de frecare dintre roti si suprafatia
folosind accelerometrul

Figura 4.8: Dispozitivul experimental folosit pentru determinarea coeficientului de frecare la
alunecare pe plan orizontal si pe plan nclinat, utilizand telefonul inteligent

Coeficientul de frecare la alunecare se poate determina Tn urma aplicarii
principiilor mecanicii clasice.
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4.4.8 Determinarea vitezei sunetului in aer

Experimentul numit ,,Sonar” n aplicatia Phyphox face parte din categoria
fenomenelor acustice. Telefonul inteligent foloseste doi senzori: difuzorul si
microfonul. Se trimit sunete scurte prin difuzor si sunt Tnregistrate ecourile de catre
microfon. Se obtine un grafic care indica la ce distante de emitator s-au produs
unul sau mai multe ecouri sau poate fi determinata viteza sunetului in gaze.

& > u

N SPEED OF SOUND TIMING CHIRP

0,00200 0,00400
Time (s)

Figura 4.9: Cele cinci zgomote emise de difuzorul telefonului (stanga);amplitudinea unui singur
,,ciripit” emis de microfonul telefonului (dreapta) [71]

suprafaja
reflectorizantd

’ v 7 B
. - %

Figura 4.10: Dispozitivul experimental utilizat pentru determinarea vitezei
sunetului in aer, folosind smartphone-ul Samsung S6 Edge[71]

difuzor  microfon

Timpul t inmultit cu viteza sunetului vg da distanta dintre locatia emisiei
zgomotului si locatia receptionarii ecoului. Viteza sunetului Tntr-un mediu depinde
de proprietatile mediului de propagare, de densitatea si elasticitatea sa precum si

de temperatura [72]. Tn gaze, la propagarea sunetului, participi deformarea
volumica a mediului [73].

Echq .
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Figura 4.11: Valoarea, obfinuta experimental, a vitezei sunetului in aer; captura de ecran Phyphox
app (sténga); locatia obiectului pe care are loc ecoul, raportatd la transmitator in functie de timpul
scurs ntre emisie si receptia sunetului din datele brute pentru ecolocatie (dreapta) [71]
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449 Determinarea vitezei unei role pe plan orizontal si pe plan

inclinat
Deoarece unele teoreme din geometrie (Mozzi, Chasles, Euler) care aratd

ca, Tn planul sau in spatiul euclidian, trecerea de la 0 pozitie initiala la una finala a
unei figuri geometrice se poate obtine prin compunerea unor translatii si rotatii ale
planului, respectiv spatiului [74-76] sunt aproape imposibil de inteles la nivel
liceal, elevii de liceu neavand notiunea de tensori, o abordare experimentala a
subiectului pare a fi mult mai apropiata nivelului de intelegere al elevilor.

Determinarea vitezei unei role pe plan orizontal (axa de rotatie este
perpendiculara pe planul miscarii)

N =
diametrul ve v,

burete exterior

smartphone

Figura 4.12: Smartphone-ul introdus in interiorul cutiei cilindrice — vedere frontala (stanga)
si vectorii viteza de translatie si de rotatie (dreapta) [77]

Aplicatia Phyphox comanda giroscopului telefonului sa-i masoare viteza
unghiulard w = 8 si calculeaza viteza tangentiald v, care este viteza rolei.

v (mis)
124

1.0
08
0.6 4

04

02 - T T T T 1 tis)
50 55 60 65 70 75 80

Figura 4.13: Graficul vitezei centrului de masa al rolei si al vitezei unghiulare n functie de timp
(stanga); captura de ecran Android Phyphox App; dependenta de timp a vitezei centrului de masa al
rolei obginuta din datele brute la miscarea pe plan orizontal (dreapta) [77]

Determinarea vitezei de rulare a rolei pe un plan inclinat

Configurarea poate fi folositd si pentru a evidentia 0 miscare accelerata a
solidului rigid pe un plan inclinat.
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Figura 4.14: Rola aflata pe planul inclinat [77]

Dependenta de timp a vitezei centrului de masa al rolei din datele
brute la miscarea pe plan inclinat este redata in figura 4.15.

VELOCITY RAW DATA VELOCITY RAW DATA
i S Gyros ;
Roll radius 5.5 c Gyroscope y
5100

2 p,00]
0,00

! t(s)

Figura 4.15: Graficul vitezei centrului de masa si al vitezei unghiulare Tn functie de timp la miscarea
rolei pe plan inclinat; captura de ecran Phyphox; graficul in functie de timp la miscarea rolei pe planul
inclinat [77]

4.4.10 Cinematica miscirii rectilinii accelerate, a miscérii uniforme si
a miscérii franate ale unui lift

Barometrul telefonului inteligent poate detecta diferenta de altitudine chiar
si in locurile unde GPS-ul nu functioneaza. Pentru 0 masurare corecta a
acceleratiei, telefonul trebuie asezat orizontal pe podeaua liftului, senzorul
detectdnd schimbari in presiunea atmosferica Tn timpul urcérii sau coborarii
liftului.

Viteza liftului este calculatd ca derivata spatiului y in raport cu timpul,
conform formulei (4.6).

_dy_
v=—= (4.6)

Au fost studiate toate tipurile de miscari ale liftului pornind de la parter si
ajungand la al optulea etaj.
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MOTION  RAWDATA

S Height (from barometer)

Figura 4.16: Sistemul rectangular de axe Oxyz atasat smartphone-ului (stanga); variatiile presiunii,
altitudinii, vitezei si acceleratiei Tn timpul miscarii liftului (dreapta); captura de ecran Phyphox [77]

4.4.11 Spectrul magnetic

Transformata Fourier este 0 operatie care se aplica unei functii periodice
complexe. Operatia produce 0 alta functie complexd care contine aceeasi
informatie ca functia originala dar reorganizatd dupd frecventele componente.
Daca functia initiald este un semnal dependent de timp, transformata Fourier a
acestei functii descompune semnalul dupa frecventd si produce un spectru al
semnalului.

4.4.12 Studiul interdisciplinar al oscilatiilor mecanice amortizate
folosind accelerometrul smartphone-ului

Un alt studiu interdisciplinar, realizat prin intermediul aplicatiei Phyphox, a
fost cel al oscilatiilor mecanice amortizate, utilizind accelerometrul smartphone-
ului. Primul dispozitiv experimental folosit Tn studiul oscilatiilor amortizate este
format dintr-un pendul gravitational al unei truse de fizica Phywe.

Figura 4.17: a) Conexiunea smartphone-laptop in cazul oscilatiilor pseudoperiodice ale
pendulului gravitational; b) Conexiunea smartphone-laptop-zableta in cazul oscilatiilor
pseudoperiodice ale pendulului elastic [81]

Cum acceleratia sistemului mecanic este in opozitie de faza cu elongatia,
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am putut studia miscarile oscilatorii amortizate ale unui pendul gravitational,
respectiv elastic, urmarind valorile acceleratiei indicate de senzorul smartphone-
ului.

Un alt dispozitiv experimental a constat intr-un pendul elastic de care a fost
atasat smartphone-ul, dupa cum se observa in figura 4.17 b). Procedura de achizitie
a datelor experimentale fost aceeasi. Traiectoria miscarii oscilatorii
unidimensionale se afla de-a lungul axei Oy a smartphone-ului. Dupa prelucrarea
datelor brute s-au obtinut graficele din figura 4.20.

€ Safari Fisir Edtare Vizvalzare Istoric Favorte Fereastrd Ajutor D@ T Fo oD

(] ] 19216813

RESULTS RESONANCE AUTOCORRELATION RAW DATA

 Autocorrelation

1,00 200 300 48
At (s)

Remote access enabled. Access this
experiment from the following URL:
http://192.168.1.3:8080

Figura 4.18: a) Caprura de ecran Phyphox pe smartphone-ul care colecteaza datele pentru pendulul
elastic; b) captura de ecran de pe laptop-ul unui elev care vizualizeaza miscarea in timp real, n cazul
migcarii unidimensionale cu amortizare rapida [81]

Valorile perioadelor T’ sunt determinate din datele experimentale, ca
interval de timp intre doua valori maxime sau minime succesive ale acceleratiei
sau Tntre doua puncte de valoare zero a acceleratiei. S-au calculat pseudopulsatiile
’, coeficientul de amortizare b, decrementul logaritmic, timpii de viatd t si de
injumatatire Tyjp.
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Figura 4.19: Acceleratia ca functie de timp pentru oscilatiile pseudoperiodice
ale pendulului gravitational (stanga); functia exponentiala a maximului acceleratiei
ca functie de timp obtinuta din prelucrarea datelor brute pentru pendulul gravitational (dreapta) [81]
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Figura 4.20: Acceleratia ca functie de timp pentru oscilatiile pseudoperiodice x ale pendului elastic
(stanga); functia exponentiala a maximului acceleratiei ca functie de timp obtinuta din prelucrarea
datelor brute pentru pendulul elastic (dreapta) [81]

4.4.13 Studiul interdisciplinar al oscilatiilor mecanice amortizate
folosind magnetometrul smartphone-ului

Miscarea oscilatorie amortizata poate fi studiatd si prin analiza variatiei
inductiei cAmpului magnetic nregistrat de smartphone. Putem studia miscarile
oscilatorii ale unor sisteme mecanice cum sunt pendulul gravitational, respectiv
elastic, urmarind valorile inductiei cadmpului magnetic indicat de senzorul
magnetic. Amortizarea miscarii oscilatorii a pendulului gravitational poate fi
observata in figura 4.22, care arata valorile in scadere ale inductiei campului
magnetic pe toate cele trei axe de coordonate. Folosind o conexiune Wi-Fi sau un
hotspot cu propriul telefon mobil inteligent, elevii au putut urmari, Tn timp real,
amortizarea miscarii oscilatorii prin graficele, obtinute In timp real, prin accesarea
adresei IP din figura 4.22.

i

T

@O !iMxise
Al DUAL CAMERA

Figura 4.21: Dispozitivele experimentale folosite in studiul miscarii oscilatorii amortizate: pendulul
gravitational (stanga); pendulul elastic (dreapta)
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Figura 4.22: Captura de ecran Phyphox pe smartphone(stanga); captura de ecran de pe laptopul unui
elev care observa miscarea n timp real, n cazul miscarii bidimensionale cu amortizare lenta (mijloc);
captura de ecran aplicatia Phyphox pentru miscarea unidimensionala (dreapta) [82]
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Figura 4.23: Inductia cAmpului magnetic In finctie de timp pe cele trei axe de coordonate pentru
pendulul gravitational (stanga) si pendulul elastic (dreapta), obtinute in urma procesarii datelor brute
Un alt dispozitiv experimental a constat intr-un resort fixat la unul din
capete si de al carui capat liber a fost atasat magnetul.
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Figura 4.24: Inductia campului magnetic in functie de timp pe axele Ox si Oy ale
smartphone-ului pentru pendulul gravitational [82]
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Figura 4.25: Inductia cAmpului magnetic in finctie de timp pe axa Oz a smartphone-ului
pentru pendulul gravitational si atenuarea liniara [82]

Datele brute, exportate din aplicatia Phyphox, Tn format .xls, au fost
procesate cu un program de vizualizare si procesare a datelor stiintifice. Valorile
perioadelor T’ s-au determinat din datele experimentale, ca interval de timp intre
doua valori succesive maxime sau minime ale inductiei cAmpului magnetic sau
intre doud puncte de valoare zero ale aceleiasi marimi. Pseudopulsatiile ®’,
coeficientul de amortizare b si decrementul logaritmic s-au obtinut din calcule.
Dupa calcularea marimilor fizice caracteristice miscarii oscilatorii amortizate,
elevii au putut observa ca, atunci cand factorul de amortizare creste, are loc o
amortizare rapida. Decrementul logaritmic, Tn acest caz, creste si el. Dimpotriva,
timpul de relaxare si timpul de injumatitire scad. Graficele din figurile 4.26 si 4.27
arata amortizarea miscarii oscilatorii nu prin scaderea amplitudinii elongatiei, Ci
prin scaderea valorilor maxime ale inductiei cdmpului magnetic.
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Figura 4.26: Inductia campului magnetic in functie de timp pe axele de coordonate Ox si Oy obtinute
din prelucrarea datelor brute pentru pendulul elastic [82]
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Figura 4.27: Inductia cAmpului magnetic In functie de timp pentru oscilatiile armonice
pseudoperiodice ale pendulului elastic pe axa Oz, obtinute in urma procesarii datelor brute (stanga);
variatia amplitudinii inductiei magnetice Tn functie de timp obginuta din datele brute pentru pendulul

elastic (dreapta) [82]

4.4.14 Determinarea lungimii de unda a radiatiei infrarosii emise de
telecomanda

Un alt experiment a presupus determinarea lungimii de unda a radiatiei
infrarosii emise de telecomanda unui televizor, folosind camera unui smartphone si
tinand cont de fenomenul de difractie a undelor electromagnetice. Tn locul
ecranului obisnuit din trusa de fizica, pe care elevii nu ar fi putut observa nimic, a
fost pozitionata camera unui smartphone, asa cum se vede n figura 4.28. Totusi,
experimentatorul poate vizualiza imaginile de difractie pe ecranul smartphone-
ului, asa cum se reiese din dreapta figurii 4.29.

] T L
. ‘3 i

Figura 4.28: Dispozitivul experimental, vazut de sus, folosit pentru a determina
lungimea de unda a radiatiei infrarosii emisa de telecomanda [71]
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Figura 4.29: Geometria experimentului necesar pentru calculul lungimii de unda a radiatiei
infrarosii emise de telecomanda (stanga); imaginea de difractie produsa de radiatia infrarosie pe
reteaua de difractie,vizualizata pe ecranul smartphone-ului (dreapta) [71]

Valoarea lui L = 909 nm, obtinutd pentru lungimea de unda a radiatiei
infrarosii, este In intervalul 900 nm - 1200 nm, emisa de diodele utilizate la
telecomenzi [82].
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4.4.15 Experimente de fizica inteligente realizate prin folosirea a doi senzori
incorporati ai unui smartphone: magnetic si de lumina ambientala

Al doilea senzor folosit Tn acelasi scop, a fost senzorul care ofera informatii
despre intensitatea luminii si anume senzorul de lumind ambientald. Marimea
fizicd masurata este iluminarea unei suprafete, exprimata Tn lux [83,84] dependenta
de intensitatea luminii sursei, distanta de la izvorul de lumind la suprafatd si
cosinusul unghiului variabil, in cazul pendulului gravitational, dintre raza de
lumina si normala la suprafatd. Resortul a fost pus in miscare de oscilatie, datele
experimentale fiind preluate de magnetometru.

Tntr-un alt experiment, magnetul a fost Tnlocuit cu o lanterna. Elevii au
concluzionat ca variatia iluminarii suprafetei camerei smartphone-ului in functie
de timp se datoreaza apropierii sau departarii lanternei de smartphone-ul a carei
pozitie a fost fixa si au putut vedea aceastd variatic pe propriile dispozitive prin
accesarea adresei IP private furnizata de aplicatia Phyphox.

Figura 4.30: Dispozitivul experimental utilizat pentru determinarea constantei elastice a unui
resort, folosind magnetometrul incorporat al unui smartphone si conexiunea cu alte dispozitive
(stanga) si folosind senzorul de /umina (dreapta) [87]

Pentru determinarea valorii acceleratiei gravitationale au fost atasate, pe
rand, pendulului gravitational un magnet si o lanternd, ca in figura 4.31.

Figura 4.31: Pendulul gravitational utilizat Tn scopul determinarii acceleratiei gravitationale,
folosind magnetometrul incorporat si senzorul de lumina ambientala incorporat ale unui smartphone si
conexiunea Wi-Fi smartphone-laptop [87]
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Figura 4.32: Captura de ecran, de pe device-urile unor elevi, care arata variatia iluminarii in planul
xOy al smartphone-ului Tn timp real (stdnga); captura de ecran a aceluiasi grafic pe smartphone;
URL-ul furnizat de Phyphox si conexiunile Wi-Fi pentru MacBook si tableta (dreapta) [87]

Conectarea celorlalte dispozitive la smartphone-ul profesorului a permis
elevilor sd observe, in timp real, graficul variatiei inductiei magnetice Tn functie de
timp, grafic care a fost redat, prin intermediul aplicatiei Phyphox, pe smartphone.
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Aceste conexiuni sunt prezentate n figura 4.32.

Figura 4.33: Graficul inductiei cAmpului magnetic in functie de timp, obfinut
dupa procesarea datelor brute provenite de la senzorul magnetic (stanga) si de la senzorul de lumina
(dreapta) ale smartphone-ului pentru pendulul gravitational [87]
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Figura 4.34: Graficul inductiei cdmpului magnetic in functie de timp, obtinut dupa
procesarea datelor brute provenite de la senzorul magnetic (stanga) si de la senzorul de
lumina (dreapta) ale smartphone-ului pentru pendulul elastic [87]
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Pentru determinarea experimentala a acceleratiei gravitationale, la
altitudinea de 158 m a orasului Ploiesti [85] si determinarea erorilor relative s-a
calculat initial valoarea teoretica a acceleratiei gravitationale dupa formula (4.7) :

2

_ Rp
9 = Yo (Rp+h)2 (47)
Tn subcapitolul 4.4.16 s-a studiat miscarea rectilinie si uniforma, folosind
aplicatia Phyphox, prin intermediul careia s-a accesat magnetometrul smartphone-
ului.

4.5 Concluzii

Pentru a atinge obiectivele de invitare ale unei lectii moderne de fizica n
liceu, lectia trebuie reinventatd, creta si tabla devenind instrumente perimate.
Cresterea interesului elevilor referitor la studierea fizicii n liceu trebuie
argumentatd Tncepand cu 0 perspectivd inovatoare, de utilizare a tehnologiei
moderne, iar telefoanele inteligente, cu aplicatiile lor speciale Tn domeniul fizicii,
pot fi instrumente didactice excelente. Un argument pro privind accesul elevilor in
scoala cu telefoanele mobile 1l constituie folosirea acestora, evident cu aplicatiile
corespunzitoare instalate, Tn culegerea si prelucrarea datelor experimentale, in
fizica, la orice nivel. Prin promovarea invétarii interactive, aplicatia Phyphox ofera
solutii educationale prin intermediul unui dispozitiv pe care elevii 1l folosesc cel
mai mult. Datele, obtinute in timp real, au putut fi aratate Tntregii clase prin
utilizarea unei functii specifice a aplicatiei Phyphox. Prin eliminarea timpului
necesar prelucrarii datelor experimentale se poate insista asupra unor aspecte
esentiale ale fenomenelor fizice prezentate, in cazul in care este necesar acest
lucru. Totusi, elevii au putut obtine informatii privitoare la experimentele realizate
din disponibilitatea datelor brute, au putut exporta aceste date sub forma unei foi
de calcul in vederea unei procesari ulterioare. Profesorii pot integra astfel de
experimente n lectii face-to-face ori la distanta, obtinand astfel cursuri interactive
si totodata creative.

Valorile experimentale obtinute pentru acceleratia gravitationala a unui
obiect Tn cadere libera au fost foarte apropiate, in limitele erorilor experimentale,
de valoarea teoretici. In acest capitol am prezentat un exemplu de miscare
unidimensionald cu amortizare rapida si unul de miscare bidimensionald cu
amortizare lentd Tn care variabilitatea cAmpului magnetic joaca un rol important in
studiul miscarii. Am propus o modalitate de a studia oscilatiile pseudoperiodice
ntr-o manierd modernd de colectare a datelor cu un smartphone.

Pornind de la relatii matematice teoretice, elevii au putut obtine valori ale
aceleiagi marimi (acceleratia gravitationald) sau sa studieze aceleasi fenomene
(migcarea  oscilatorie)  folosind  diferiti senzori incorporati ai  unui
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smartphone: accelerometrul, magnetometrul, senzorul de lumina. Elevii nu numai
ca au efectuat aceste experimente reale, dar au putut procesa aceste date prin
intermediul software-ului Origin. Pe masurd ce elevii se familiarizeaza cu
utilizarea  computerelor, tabletelor, telefoanelor mobile, introducerea
instrumentelor digitale Tn scoald poate crea conditiile pentru trecerea la un mod de
predare bazat pe cercetare prin utilizarea senzorilor integrati.

Folosind telefoane mobile inteligente in timpul orelor de fizica, elevii au
efectuat experimente bazate pe anchetd, care au dezvoltat competente cheie
necesare invatirii pe tot parcursul vietii: competente matematice, aptitudini in
stiintd si tehnologie, abilitati digitale, invatarea deprinderilor practice, competente
sociale, simtul de initiativa si antreprenoriat. Introducerea smartphone-ului la nivel
de liceu n lectiile de fizicd experimentald in studiul fenomenelor mecanice
dezvolta abilitati tehnologice si faciliteazd cunoasterea, creeaza legaturi Intre teorie
si viata reald, Tntre cunostintele formale si informale.

Ca avantaje ale utilizarii telefonului mobil Tn experimente putem mentiona
faptul ca experimentele se pot realiza in ce loc doreste experimentatorul si pot fi
repetate. Experimentele pot fi mai simple sau mai complexe dupd cum doreste
profesorul. Cu procesoarele telefoanelor mobile inteligente din ce in ce mai rapide,
le putem considera platforme de lucru mobile pe care elevii pot urmari materiale
didactice si cu ajutorul cdrora isi pot realiza propriile experimente. Profesorul
modern introduce un mod comprehensiv de abordare a acestei discipline
fundamentale, Fizica, stimuland aptitudinile investigativ-cognitive ale subiectilor
invatarii.

Experimentele efectuate au adus si alte avantaje in timpul orelor de
laborator la nivel de liceu. Acestea includ: imbunatatirea interactiunii elev-profesor
si a interactiunii elev-elev. Utilizarea smartphone-urilor personale pentru
masuratori creste atat interesul, cat si motivatia elevilor care efectueaza
experimentul. Smartphone-ul a devenit un instrument educational eficient. O
activitate standard de laborator a devenit fascinanta pentru elevi prin utilizarea
propriilor dispozitive si a fost, de asemenea, o noutate. Demo-ul poate fi reprodus
cu usurintd deoarece procedura si configurarea nu necesitd mult timp.

Noutatea a fost ca rezultatele experimentelor, realizate de o singura
persoana, care poate fi profesorul sau chiar un elev care poate lucra sub
indrumarea profesorului, pot fi vazute, in timp real, de o clasa de treizeci de elevi
datoritd aplicatiei Phyphox. Totii elevii conectati la smartphone-ul persoanei care
realizeaza experimentul isi pot descérca datele experimentale pe care ulterior le pot
prelucra individual, folosind diferite softuri de vizualizare si prelucrare a datelor
stiintifice. Dezvoltarea tehnica a telefoanelor mobile inteligente ar putea schimba
modul de a efectua experimentele in timpul orelor, creAnd noi modalitati de
extindere a abilitatilor de invatare ale elevilor.
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CAPITOLUL V Abordarea structurati a studiului interdisciplinar al
Fizicii prin harti conceptuale interactive

5.1 Constructivismul ca paradigma a invitarii

Mediile constructiviste ofera multiple reprezentari ale realitatii, reprezinta
complexitatea lumii vii, evitand simplificarea excesiva, incurajeaza reflectia critica
asupra asupra experientei, permite construirea in colaborare a cunostintelor h
medii de invatare naturale si bazate pe cazuri concrete [1,2]. Asa numita ,,invatare
experientiala” are 0 abordare apreciabila Th cadrul educatiei adultului Tn Europa,
Australia si America de Nord [3-5]. Termenul a fost utilizat ca baza pentru
formularea unei teorii a finvatarii organizationale [6]. Cunostintele invatate
mecanic nu pot fi utilizate nici n teorie, nici Tn practica. Seriozitatea asimilarii este
garantatd doar de posibilitatea utilizarii cunostintelor att pe plan teoretic cat si
practic [7].Un mediu constructivist este incluziv, interactiv si receptiv si presupune
un dialog continuu Tntre elevi si profesori [8].

5.2 Hartile conceptuale — de la aparitie, evolutie si utilizare n scop
educational

Novak considera esentiala formarea legiturilor intre concepte in cadrul unui
proces de invatare. Ca instrumente de cercetare educationald hartile conceptuale au
fost folosite ca instrumente de analiza a datelor in anul 1972 [9-11].

Importanta cunostintelor anterioare de care elevii dispun i-a inspirat pe
Novak si Gowin (1984) sa introduca alternative de predare printre care si hartile
conceptuale. Ei au observat ca realizarea hartilor conceptuale constituie o activitate
creativa, In care elevul depune eforturi sustinute Th clarificarea semnificatiilor
conceptelor dintr-un anumit domeniu [11]. Acestea constituie un instrument
pedagogic care permite elevilor si construiasca 0 reprezentare vizuald a intelegerii
legaturilor dintre concepte [12,13]. Tncepand cu anul 2000, Edmondson spune ci
hartile conceptuale au fost utilizate pe scara larga pentru o predare eficienta. Harta
nu era utila numai in prezentarea aspectelor calitative ale invétarii, ci putea fi
folositd si ca instrument de evaluare [14]. O sinteza a literaturii de educatie
stiintifica ce tine de predarea si invatarea eficientd a relevat faptul ca initiativele de
imbunatatire a statutului de educatie stiintifica castiga teren la toate nivelurile de
scolarizare [15-20].

O harta oferd o0 lecturd extensibila si focalizatd. Conceptele sunt continute
ntr-o imagine geometrica si sunt legate prin linii, care indica o relatie Tntre ele prin
cuvinte de legaturd. Conexiunile sunt realizate de linii si sageti, dar si de cuvinte
de legatura care sunt foarte importante pentru intelegerea hartii.
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Conceptele sunt considerate ca fiind elemente principale de gandire si
invitare si se afla intotdeauna in interiorul unor cadre [21].

5.2.1 Pasiin elaborarea unei hirti conceptuale

Au fost descrise fazele elaborarii unei harti conceptuale: de brainstorming,
de organizare si de asezare Tn pagind, obtindndu-se O hartd conceptuald
preliminard, urmate de faza a patra, cea de legatura, care stabileste relatiile Tntre
concepte [22].

5.2.2 Caracteristici ale hartilor conceptuale

Sunt prezentate caracteristicile hartilor conceptuale, fiind descrise
fundamentele psihologice care stau la baza construirii unui astfel de instrument,
orice disciplina pretdndu-se predarii, invatarii, evaludrii sub aceasta forma [23].

5.2.3 Modele de harti conceptuale

Literatura de specialitate grupeaza hartile conceptuale Tn cateva categorii,
clasificate dupa forma de redare a informatiilor [24-29].

5.2.4 Functii ale hartilor conceptuale

Sunt prezentate cele trei functii indeplinite de hartile conceptuale si anume
faptul ca pot fi folosite ca instrument de predare-inviatare, ca instrument de
evaluare sau ca instrument curricular [28].

5.2.5 Avantaje versus dezavantaje ale integrarii hartilor conceptuale
n demersul didactic

Avantajelor introducerii la clasa a hartilor conceptuale le sunt dedicate
spatii largi in literatura de specialitate [24,25]. Au fost mentionate multiplele
avantaje ale introducerii hartilor conceptuale in procesul didactic si céteva
dezavantaje.

5.2.6 Modele si animatii 3D introduse n hartile conceptuale

Modelul 3D devine un instrument promitator in mediul educational care
poate sa ofere elevilor experiente vizuale interactive ce conduc catre 0 intelegere
profundi a unor fenomene complexe [30,31]. Tn predarea si invitarea fizicii
integrarea unor tehnici de animatie 3D creeaza un mediu imersiv prin care elevii
pot sa dezvolte abilitati de gandire la un nivel superior. Prin addugarea unui design
eficient al sunetului pot fi concepute naratiuni care, introduse la momentul potrivit
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n lectii, pot inspira elevii motivati de sete de cunoastere. Al treilea tip este cel
care contine teste prin care elevii sunt evaluati referitor continutul vizualizat [32].

5.3  Harti conceptuale interactive pe teme interdisciplinare

Pentru obtinerea hartilor conceptuale interactive din acest capitol am folosit
programul conceput de ,,Institute for Human & Machine Cognition” humit IHMC
CMap Tools si programul SMART Ideas 5 [23]. Sunt prezentate ih continuare
cateva harti conceptuale interactive, pe teme interdisciplinare, contributia proprie
la dezvoltarea temei de cercetare. Pentru fiecare harta am facut o descriere a
elementelor componente.

531 Studiul influentei poluirii asupra calitatii aerului In orasul
Ploiesti si in zona limitrofa, folosind SMART Ideas software

Harta conceptuald ,,Studiul influentei poludrii asupra calitétii aerului in
orasul Ploiesti si Tn zona limitrofa” am realizat-o deoarece un numar foarte mare
de elevi ai Colegiului National ,,I.L. Caragiale” din Ploiesti locuiesc Tn oras sau in
zona limitrofd a orasului iar Ploiestiul este Tnconjurat de rafinarii — principalii
poluatori atmosferici. Rezultatele cercetarii au fost prezentate sub forma primului
nivel al unei harti conceptuale.

Am Tncercat promovarea unei invatari active si constiente Tn investigatia
stiintifica Tn domeniul meteorologiei, ordondnd informatiile despre parametri
meteorologici masurati de catre senzorii statiei si descoperind influenta radiatiei
asupra unei surse curate de energie — panoul solar.

Elevii au concluzionat faptul ca poluarea este o problema si la nivel local, nu
numai european si international. Pentru elaborarea hartii conceptuale s-au abordat
interdisciplinar continuturi de tehnologia informatiei, fizica si matematica.
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Figura 5.2: Harta conceptuala de nivel 2: statia meteorologica si influenta parametrilor
meteorologici asupra unor kit-uri solare [33]
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5.3.2 Studiul interdisciplinar al dinamicii fluidelor utilizand
hartile conceptuale interactive

Multe sisteme ingineresti functioneazd pe baza fluidelor [34]. Rezulta
importanta studiului interdisciplinar al dinamicii fluidelor, capitol de importanta
majora in fizica si a aplicatiilor sale Tn diferite domenii.
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Harta conceptuala de nivel 2, din figura 5.4, este o expunere a fluidelor Tn
stiinte. Tn harta conceptuala de nivel 3 sunt prezentate cateva aplicatii ale dinamicii
fluidelor in biofizica, in circulatia sanguina: prima aplicatie a presupus calculul
vitezei de curgere a sngelui prin aorta, prin a doua aplicatie s-a estimat valoarea
numarului lui Reynolds pentru curgerea sangelui prin aorta, prin a treia aplicatie
s-a obtinut valoarea vitezei sangelui n capilare iar ultima se referd la presiunea
exercitata de singe asupra peretilor vaselor de sange, putand fi explicat fenomenul
de reglare a fluxului sanguin prin intermediul dinamicii fluidelor.
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Ecuatia de continuitate, ce apare Th harta conceptuald de nivel 1, este
valabila si Tn cazul circulatiei sdngelui prin vasele de sange.
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Figura 5.4: Harta conceptuala de nivel 2; fluidele in stiinte [35]

Tn aorta viteza sangelui este cuprinsa intre 20 cm/s si 40 cm/s, in vena cava
superioara intre 6 cm/s si 14 cm/s iar in capilare intre 0,5-1 mm/s [36,37].
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Figura 5.5: Conceptul de presiune si aplicatiile lui in fizica atmosferei;
harta sinoptica si formula barometrica [35]

Valorile obtinute, situate Tn interiorul acestor intervale, sunt prezentate n
harta conceptuala de nivel 3, din figura 5.7.

Cum fluidele se regdsesc oriunde, de la nivel microscopic la nivel
macroscopic, s-a cerut elevilor sa gaseascd aplicatii ale dinamicii fluidelor,
aplicatii ce se regasesc Tn harta conceptuald de nivel 2 din figura 5.4.
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Nu in ultimul rand, dinamica fluidelor se regaseste Tn procesele celulare si Tn
sistemele respirator, respectiv circulator al organismelor. Tn Microsoft Office
Power Point 365 s-a introdus un hyperlink catre 0 animatie 3D a inimii, modelele
si animatiile 3D fiind preluate de pe platforma de creare lectii interactive digitale
Mozabook. Modul de inserare a modelului 3D este prezentat in figura 5.6.

Figura 5.6: Inserarea animatiei 3D in Microsoft Office Power Point 365 din Mozabook [35]

Pentru vizualizarea animatiei 3D pe calculator trebuie instalat programul
m3dviewer, care poate fi folosit atdt pe Windows 10 cét si pe Android. Acest
program permite vizualizarea cu usurintd de modele si animatii 3D Tn timp real.
Acestea pot fi si partajate [38].

Prima aplicatie a presupus calculul vitezei de curgere a sangelui. Stiind ca
debitul volumic al sangelui prin aortd si valoarea razei aortei, am putut calcula
viteza medie de curgere a sangelui prin aorta.
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Figura 5.7: Al treilea nivel al hartii conceptuale; dinamica fluidelor
aplicata sistemelor biologice [35]

Printr-o a doua aplicatie s-a putut estima valoarea numarului lui Reynolds
pentru curgerea sangelui prin aortd, tinind cont de densitatea sangelui, de raza
aortei, de viteza séngelui si coeficientul de vascozitate. Elevii au ajuns la
urmatoarea concluzie: curgerea sangelui prin aorta este una laminard,
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destul de apropiatd de curgerea turbulenta. A treia aplicatie s-a referit la calculul
vitezei sangelui Tn capilare. O alta aplicatie, prezentatd Tn harta conceptuald de
nivel 3, este presiunea exercitatd de sange asupra peretilor vaselor de sange.
Mairimea caracteristica este presiunea arteriald sistolica care este valoarea maxima
a presiunii Tn cursul unui ciclu cardiac corespunzand sistolei ventriculare. Valoarea
normald a acesteia este de 100-140 mm coloana de mercur [39].

Fenomenele descrise mai sus se produc datoritda unor componente din
structura vaselor de sange. Acestea contin fibre de elastina care se gasesc Th tunica
medie [40] si fibre de colagen care sunt mai rezistente la ntinderi si care confera
rezistenta vaselor de sange la presiuni mari [41].

5.3.3 invitarea interdisciplinari a electrostaticii si electrocineticii
celulei nervoase folosind harti conceptuale interactive

Unul dintre cele mai complexe circuite electrice create in naturd este

propriul nostru sistem nervos, care nu este altceva decat o parte din sistemul de
integrare si reglare a organismului, un mediu de comunicare si de control [42].
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Figura 5.13: Primul nivel al hartii conceptuale: de la sistemul nervos la neuron [44]

A treia harta conceptuald, ,.invitarea interdisciplinara a electrostaticii si
electrocineticii celulei nervoase folosind harti conceptuale interactive”, a propus
un studiu interdisciplinar al membranei celulei nervoase, al electrostaticii si
electrocineticii acesteia prin introducerea modelelor si animatiilor 3D.
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Tn harta conceptuala de nivel 1 se pot observa atat partile componente ale
sistemului nervos central si ale sistemului nervos periferic, cu subdiviziunile sale,
prezentate tot n figura 5.13. Neuronul, din harta conceptuala de nivel 1, are atasata
harta conceptuald interactiva de nivel 2, care prezintd valori ale unor marimi fizice
ce tin de electrostatica si electrocinetica membranei celulei nervoase.

Harta conceptuald de nivel doi, din figura 5.14 prezinta structura celulei
nervoase prin intermediul unui model 3D din stocul propriu al Microsoft Office
Power Point 365, model caruia profesorul 1i poate adauga orice informatii doreste.
Tn aceeasi hartd se observa transmiterea semnalelor electrice cu ajutorul unui
videoclip online de pe Youtube si transmiterea sinaptica, de naturd electricd, a
impulsurilor nervoase printr-o animatie 3D de pe site-ul de resurse educationale
Mozaweb. Pe langa conexiunile de natura chimica, exista si conexiuni de natura
electrica. Transmiterea sinaptica ofera elevilor informatii despre transmiterea de
naturd electrica a impulsurilor care se formeaza in interiorul celulei nervoase de-a
lungul axonului prezentat Tn animatia 3D cétre butonul terminal care se observa n
figura 5.15.
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Figura 5.14: Al doilea nivel al hartii conceptuale: electrostatica si
electrocinetica membranei celulei nervoase [44]

Proprietitile electrice ale axonului (figura 5.15) contribuie la capacitatea de
transmitere a mesajelor [45]. Tn lungul membranei axonului apare un dublu strat
electric polarizat [46-48]. Membrana celulei nervoase este echivalenta cu trei
condensatoare conectate in serie, dupa cum se vede in figura 5.15.
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5.4 Concluzii

Ca urmare a strategiei nationale privind Agenda digitala pentru Romania
2020 si in contextul integrarii Tehnologiei informatiei si a comunicatiilor n
curriculum-ul scolar am considerat cé introducerea strategiei hartilor conceptuale
n lectii este benefica pentru elevi. Acestia au putut lucra atét in echipa, la scoala,
cat si independent, acas3, iar In cazul in care au dorit s comunice rezultatul
efortului lor au putut folosi software-ul CmapTools, prin intermediul serverelor
furnizate de IHMC in mod gratuit, avand astfel posibilitatea de a face hartile
disponibile pentru oricine [49]. Instrumentele interactive au putut fi utilizate in
procesul de predare, invatare si evaluare.

Din perspectivd educationald, un numar tot mai mare de cercetatori n
domeniu au indicat faptul ca utilizarea hartilor conceptuale poate facilita
semnificativ invatarea [49]. Introducerea imaginilor a devenit parte integrantd a
hartilor conceptuale, atat pentru furnizarea de noi informatii, cat si pentru a adauga
un interes vizual hartilor. Se pot integra in web 2.0 sau multimedia [50].

Interactiunea cu obiectele 3D a oferit posibilitatea de a invata fizica si
anatomie in acelasi timp prin intermediul tehnologiei informatiei. Aplicarea
tehnicilor de vizualizare a facilitat integrarea informatiilor in lectii, m-au ajutat in
imbundtatirea semnificativa a metodelor de predare prin utilizarea si comunicarea
diferitelor resurse educationale. Pentru multi profesori, predarea este considerata o
rutina si este foarte dificil pentru ei sa-si manifeste creativitatea prin predare. Cand
hartile conceptuale sunt integrate Tn mod semnificativ si sistematic Tn predare,
eficacitatea este mai buna Tn comparatie cu modurile obisnuite de predare. Cum
este destul de dificil de intretinut concentrarea elevilor de liceu de-a lungul unei
ore este importanta utilizarea calculatorului in timpul activitatilor didactice.
Tehnologia determina modificari majore daca este folositd Tn sala de clasa [51,52].
O rezolvare a problemelor de concentrare a elevilor presupune 0 maniera diferita
de predare a fizicii folosind organizatori grafici. Hartile conceptuale s-au dovedit a
fi mijloace de captare si partajare a cunostintelor [53], iar construirea lor implica
logica, elevul fiind pus Tn situatia de a gasi legaturile Tntre concepte.
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Lucrarea a avut rolul de a aborda, Tntr-un mod interdisciplinar, teme aflate
in programa de fizica de liceu, cercetarea interdisciplinara devenind un aspect al
dinamismului instruirii contemporane.

Primul capitol a prezentat beneficiile predarii interdisciplinare si exemple
concrete de legituri interdisciplinare temporale si notionale. Tn vederea realizarii
scopului propus s-au folosit tehnici didactice de actualitate, inca neutilizate la noi
n tard, att din cauza dotarilor insuficiente ale laboratoarelor din multe scoli cét si
datorita faptului ca nu au fost popularizate intr-un mod adecvat astfel Tncat
profesorii sa le integreze in propriile lectii.

Tn capitolul al doilea a fost realizata o analiza a parametrilor fizici ai statiei
meteorologice profesionale a colegiului Tn care imi desfisor activitatea. Pentru
culegerea datelor meteorologice am folosit software-ul WeatherSmart al statiei
meteorologice si am instalat aplicatia Weather Display pentru vizualizarea de la
distantd a parametrilor inregistrati. Statia meteorologicd a fost inregistratd n
Weathercloud, reteaua globald de statii meteo care partajeaza date Tn timp real.
Procesarea statistica a datelor meteorologice a fost realizata cu programe de
prelucrare si vizualizare a datelor stiintifice cum sunt Excel, software-ul R si
Origin. Rezultatele obtinute au fost comparate cu acelea furnizate de modele
numerice de cercetare si predictic meteorologica de ultima generatie, concepute
pentru cercetarea atmosferei, Modelul HYSPLIT, Modelul US GFS (Global
Forecast System) sau Modelul DWD (German Weather Service). Elevii au putut
face o comparatie intre rezultatele lor, datele retelelor terestre si a celor satelitare
necesare obtinerii hartilor sinoptice. Reprezentarea si sumarizarea datelor,
parametrii statistici descriptivi, s-au finalizat prin diagramele tip ”boxplot”, de la
sfargitul capitolului al doilea. Acestea au inglobat caracteristicile statistice ale
concentratiilor de poluant tip PMyo, Th vederea unei mai bune intelegeri si facilitarii
comparatiilor intre patru statii de monitorizare a calitatii aerului, toate cele patru
fiind situate in interiorul orasului Ploiesti.

Tn capitolul al treilea am folosit instrumente alternative de predare a fizicii
n liceu, cu sisteme de achizitie si prelucrare a datelor experimentale cum sunt
Tableta Einstein si alte dispozitive portabile. Masuratorile, obtinute Tn timp real,
ofera elevilor imediat feedback-ul prin prezentarea grafica a datelor Tntr-un mod n
care acestea pot fi intelese. O parte dintre datele experimentale au fost colectate
prin aceste sisteme de achizitie de date si analizate cu ajutorul software-ului grafic
Origin. Aceste instrumente au permis o abordare interdisciplinara, conectand fizica
cu alte discipline, cum ar fi matematica, biologia si tehnologia informatiei,
interdisciplinaritatea constituind o cerintd a unei educatii moderne. Folosirea in
timpul orelor de fizica a experimentelor educationale bazate pe data
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loggers sau tablete stiintifice - Tableta Einstein, a determinat o0 mai buna intelegere
a conceptului fizic de presiune. Monitorizarea activititii inimii a fost realizata prin
intermediul unui dispozitiv portabil, foarte usor de folosit, care poate ajuta camenii
sa-si verifice starea de sidnatate si sa se adreseze medicului Tn cazul inregistrarii
unor disfunctii. Este vorba despre monitorul EKG portabil tip PM 10, iar cu
ajutorul lui elevii au studiat variabilitatea ritmului cardiac de la repaus la efort
fizic, intelegand faptul ca electrocardiograma oferd informatii importante despre
activitatea inimii.

S-a studiat si saturatia de oxigen a hemoglobinei arteriale cu ajutorul unui
alt dispozitiv mobil, noninvaziv, care poate fi utilizat acasa, Tn mediul spitalicesc si
chiar Tn sectiile de anestezie si terapie intensiva, pulsoximetrul CMS50D+. Elevii
au inteles ce inseamna saturatia oxigenului Tn sdnge, au invatat ca un nivel normal
al saturatiei oxigenului din sangele arterial al organismului uman este situat n
intervalul 95-100%, acest echilibru foarte precis avand tendinta de a raméne
constant chiar si in timpul somnului sau al exercitiilor fizice. Tn urma acestui
studiu elevii au constientizat diversele simptome datorate unui nivel scazut al
oxigenului din sdnge cum sunt durerile Tn piept sau de cap, lipsa de coordonare,
ameteald, tensiune arteriala crescuta si respiratie rapida.

Capitolul al patrulea s-a referit la invatarea mobila ca activitate
complementara invatarii traditionale si care poate oferi elevilor o multitudine de
avantaje cum ar fi pretul mai mic decat cel al computerelor, dimensiuni mai mici si
greutate redusa comparativ cu un laptop si, cel mai important, educatie
independenta de locatie.

Phyphox software, ca aplicatie relevanta pentru Fizica, a depasit bariera nu
demult legatd de incapacitatea omului de a obtine suficiente date experimentale
intr-un timp scurt. Legile fizicii au putut fi redescoperite de elevi prin cercetari
experimentale care au furnizat un numar imens de date experimentale in numai
cateva secunde. Uneori, in timpul derularii unor astfel de experimente, telefonul
mobil inteligent a devenit inaccesibil, astfel Incét datele au trebuit analizate pe un
alt device: laptop, tabletd sau alt smartphone. Limitarea faptului ca telefonul
devine inaccesibil Tn timpul unor experimente a fost eliminata utilizand aplicatia
Phyphox. Prin intermediul unei conexiuni Wi-Fi, a tehnologiei Bluetooth wireless
sau hotspot cu telefonul mobil inteligent elevii au putut sa urmareasca graficele
obtinute Tn timp real pe device-urile personale, accesénd o adresa URL, deoarece
aplicatia Phyphpx poate genera o adresa IP privata. Tot in context interdisciplinar
au fost utilizate si hartile conceptuale interactive prezentate in al cincilea capitol.

Pentru studiul a doud fenomene de poluare din orasul Ploiesti si din zona
limitrofa am folosit SMART Ideas software. Am ales aceastd tema deoarece
calitatea aerului pe care 7l respiram este esentiala pentru sanatate, mediul ambiant
exercitdnd influente multiple asupra organismelor vii. S-au abordat interdisciplinar
continuturi de tehnologia informatiei, fizica si matematica.
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Prin intermediul CmapTools software am scos in evidenta caracterul
interdisciplinar al dinamicii fluidelor care domina fenomenele fizice, pornind de la
scara microscopica a activitatilor biologice si ajungdnd la scara macroscopica a
structurilor galactice. Au fost prezentate trei aplicatii: prima aplicatic a presupus
calculul vitezei de curgere a sangelui Tn aortd, a doua a facut referire la presiunea
exercitatd de sange asupra peretilor vaselor de sange si s-a putut estima valoarea
numarului lui Reynolds iar prin ultima s-a aratat modul in care legile dinamicii
fluidelor influenteazd reglarea fluxului sanguin. Tot folosind CmapTools am
propus un studiu interdisciplinar al membranei celulei nervoase, al electrostaticii si
electrocineticii acesteia prin introducerea modelelor si animatiilor 3D.

Scopul urmarit prin introducerea metodei hartilor conceptuale, realizate pe
mai multe niveluri, a fost acela de a proiecta modele vizuale, care sa abordeze
capitolele de dinamica a fluidelor, de electrostatica si electrocinetica, modele care
sa ofere experiente de invatare activa, provocatoare, pe care elevii le-ar putea
recunoaste si extinde cu usurinta Tn studiul altor discipline stiintifice. O metoda
alternativad de evaluare se poate realiza prin intermediul hartilor conceptuale, care
prezinta multiple valente formative, ceea ce le recomanda drept modalititi de
optimizare a practicilor evaluative prin facilitarea coparticiparii elevilor la
evaluarea rezultatelor proprii.

Scopul studiului a fost acela de a atrage elevii de liceu, prin folosirea
aparaturii digitale, spre un domeniu vast si foarte dezvoltat, Fizica, domeniu care
sa fie vazut de elevi cu entuziasmul descoperirii si care sa devina fascinant.
Deoarece elevii au putut realiza conexiuni Tntre Fizica, anatomia si fiziologia
umand, matematica si tehnologia informatiei, aceste conexiuni au determinat o
intelegere aprofundata a unor notiuni de Fizica.

Actiunile metodice, dezvoltate in cadrul programului de cercetare metodico-
stiintifica din cadrul Scolii Doctorale de Fizica a Universitatii Bucuresti, si-au
demonstrat eficienta n relansarea interesului elevilor din invatamantul
preuniversitar pentru studiul Fizicii. Activitatile de cercetare implementate au
confirmat faptul ca utilizarea dispozitivelor de ultima generatie, mentionate pe
parcursul acestei lucrari, constituie premiza cresterii eficientei in demersul didactic
de predare — invatare a Fizicii la nivel de liceu.

Cu privire la 0 posibila continuare a subiectelor tratate Tn teza pot sa
mentionez urmatoarele: Tn vederea maximizarii rezultatelor, consider ca pe piata
muncii se resimte nevoia unei fructuoase colaborari intre cercetatori din diferite
discipline. Este vorba despre multiplele niveluri ale interdisciplinaritatii.

Capitolul al doilea lasd deschisd cercetarea catre analiza parametrilor
meteorologici care influenteaza calitatea aerului din alte zone ale judetului
Prahova, cu precadere zona Campina din judetul Prahova, unde a fost datd in
folosintd, de curénd, statia PH 7 de monitorizare a calitatii aerului, care poate da
informatii privitoare la viteza si directia vantului, presiunea aerului, radiatia solara,
precipitatii, temperatura si umiditate relativa.
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Ca urmare a monitorizarii concentratiilor unor diferiti poluanti atmosferici
precum: benzen, etil-benzen, mp-Xilen, o-Xilen, toluen se pot analiza
evenimentele de poluare urbana din zona respectiva, pentru care nu exista cercetari
la momentul actual.

Datorita senzorilor incorporati, Tableta Einstein poate fi utilizatd Tntr-o
multitudine de experimente interdisciplinare fizica-chimie-biologie dintre care
mentionez aici doar cateva: transportul apei Tn lastarii si frunzele plantelor,
masurarea ratei fotosintezei pentru plantele acvatice, efectul luminii asupra
fotosintezei, efectul luminii asupra nivelului de clorofild din frunze, reactii
exoterme si endoterme, conservarea energiei in chimie, studiul legilor gazelor.

Aplicatia Phyphox poate accesa cei sase senzori ai telefonului mobil
inteligent cu ajutorul carora se pot realiza doudzeci si doua de experimente din
diferite capitole ale fizicii: mecanica si acustica, optica si magnetism. Cu toate ca
aceste experimente sunt Thcorporate in aplicatie si nu pot fi editate sau sterse, ele
pot fi deschise Tn editorul de experiment, unde se pot realiza versiuni proprii, mai
simple sau mai complexe, in functie de nivelul de invatdmant la care aplicatia este
folosita.

Aplicatia Phyphox poate furniza date brute atat de la giroscop, astfel Tncat
poate fi studiata legea de conservare a momentului cinetic, cat si de la GPS, putand
fi utilizat, de catre elevi, de exemplu, la orientarea in padure. Tot prin intermediul
acestei aplicatii se poate realiza un studiu al efectului Doppler, deci pot fi realizate
experimente nu numai pentru ciclul superior al liceului ci si la nivel introductiv
universitar.

Ca 0 posibila continuare a integrarii metodei hartilor conceptuale Tn lectii,
poate fi dezvoltatd problematica biofizicii pe trei directii si anume:

- mecanisme de interactie si efecte biologice ale radiatiilor asupra
organismelor vii;

- tehnici din fizica folosite Th explorarea biosistemelor;

- aspecte din fizica aplicate fenomenelor biologice.

Interdisciplinaritatea este prezenta pretutindeni: in biostatica, la studiul
fortelor responsabile de echilibrul mecanic, In biodinamica, unde sunt utilizate
legile mecanicii clasice (principiul inertiei, principiul fundamental, principiul
actiunii si reactiunii). Se mai pot studia fizica vederii, fizica auzului, interactia
radiatiilor alfa, beta, X, gamma, a neutronilor si a ionilor grei cu substanta precum
si efectele biologice ale radiatiilor. De asemenea pot fi tratate subiecte de
imagistica medicala.

Privite dintr-o perspectivd educationala STEM, directiile de actiune
prezentate deschid calea catre demersuri obligatorii ce ar trebui ntreprinse in
vederea implementérii unei platforme de invatimant stiintific de ultima generatie,
eficient din punct de vedere calitativ si care sia devind capabil sa pregiteasca
generatiile de astazi pentru provocérile tehnologice ale viitorului.
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