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PREFATA

Una din competentele-cheie recunoscute la nivel european este formulatd astfel:
»Competente in domeniul stiintei, tehnologiei, ingineriei si matematicii” (Recomandarea
Consiliului din 22 mai 2018 privind competentele-cheie pentru invatarea pe tot parcursul
vietii. Jurnalul Oficial al Uniunii Europene 2018/C 189/01).

Este cunoscut insd faptul ca tinerii manifestd un interes scazut pentru studierea
disciplinelor din domeniul stiintelor reale si ale naturii, fapt ce duce la o lipsa acutd de
cadre calificate atat in domeniul educatiei, cat si in sectoarele economiei reale.

In scopul redresarii situatiei, in mai multe tiri dezvoltate, in sistemul educational se
implementeaza pe larg conceptul STEAM, care presupune studierea integratd a mai
multor discipline reale, in special, a Stiintelor (S), Tehnicii (T), Ingineriei (E) si
Matematicii (M). Iar, pentru o dezvoltare armonioasa a elevilor, in acest concept a fost
inclusa si arta (A). Totodata, cultivarea si dezvoltarea gandirii analitice si creative, devine
o conditie semnificativa in procesul de implementare a conceptului STEM. Acest fapt va
conduce la lansarea si dezvoltarea de noi abordari si produse didactice, astfel incat sa
creascd interesul elevilor si studentilor in raport cu studierea stiintelor reale, sa
congtientizeze conexiunile interdisciplinare (STEAM), inclusiv interconexiunile cu IA, si
sd le poata aplica la solutionarea diverselor probleme practice, inclusiv a celor ce tin de
economia reala.

Este cunoscut faptul cd sistemele educationale au fost constituite si dezvoltate
pornind de la necesitdtile pietei muncii, care s-au format sub influenta marilor
transformari industriale din secolul trecut.

Revolutiile industriale au impulsionat semnificativ cresterea economiei mondiale,
intensificand procesul de globalizare, influentand si directionand dezvoltarea sistemelor
educationale preuniversitare si universitare.

Este cunoscut faptul ca Prima revolutie industriald consta in mecanizarea prin
intermediul apei si aburului. Cea de Doua revolutie industriald tine de productia de
masd, cu ajutorul benzilor rulante puse in functiune de energia electrica. A Treia
revolutie industriald, in scopul automatizarii productiei, presupunea utilizarea de produse
electronice si TIC. Urmatoarea etapa, Industrializarea 4.0 presupune cd productia
industriala de viitor se va dezvolta in simbioza cu echipamentele modern informationale
si comunicationale. Echipamentele digitale interconectate vor conduce la faptul ca
sistemele de productie vor fi in stare sd se auto-organizeze, astfel Incat operatorii,
maginile, instalatiile, logistica si produsele vor ,,comunica si opera” intre ele. Aceasta
retea de interconexiuni va fi implicata in toate etapele care tin de realizarea unui produs:

idee, proiectare, productie, logistica, realizare, utilizare, reciclare.
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Discutia despre cea de-a patra revolutie industriala continua si din punct de vedere
al meseriilor de viitor. Deoarece tehnologiile se dezvolta foarte dinamic, transformarile
digitale, dezvoltarea robotilor si a inteligentei artificiale este in crestere, cererea pentru
profesiile clasice se micsoreaza. Toate acestea vor conduce in urmatorii ani la schimbari
importante pe piata fortei de munca. In conformitate cu Raportul elaborat de Forumul
Economic Mondial (World Economic Forum), pana in anul 2027, se vor crea circa 69
de milioane de locuri de munca. Dar, totodata, se vor elimina circa 83 de milioane de
posturi, ceea ce reprezintd o pierdere de 14 milioane de locuri de munca.

O parte din aceste meserii ale viitorului imediat, prezise de Forumul Economic
Mondial, se refera la: analisti de date, software developers, specialisti Big Data,
specialisti digital transformations, profesionisti sales si marketing, profesionisti ai
inovatiei, specialisti digital marketing etc.

Raportul privind meseriile de viitor arata ca angajatorii apreciaza tot mai mult
gandirea analitica, critica si creativa, considerandu-le ca fiind foarte importante
pentru urmatorii ani si, in mod special, ei solicita competente digitale avansate si
abilitati de comunicare si colaborare. Toate aceste competente, cu certitudine, pot fi
crescute si dezvoltate in mod special la disciplinele STEM.

Problema majora in contextul dat tine de deficitul profesorilor in domeniul STEM.

In anul 2023, conform datelor oferite de Biroul National de Statistica, in Moldova
activeaza circa 46.000 de cadre didactice. Totodatd, in prezent sistemul educational din
Republica Moldova inregistreaza un deficit de 70000 de cadre didactice, situatie alarmanta ce a
fost anuntata de ministrul Educatiei si Cercetarii, Dan Perciun. Existd un deficit enorm de
profesori din domeniu STEM: fizicd, matematica, chimie, informaticd, biologie, robotica etc.
Potrivit oficialului, anual, din 1.000 de absolventi ai institutiilor cu profil pedagogic doar 30%
aleg sd se angajeze in institutille de invatamant. Pentru a creste atractivitatea meseriei de
profesor, Guvernul Republicii Moldova, potrivit ministrului, pand in anul 2025, isi
propune sd ofere profesorilor cursuri de formare, sd reducd din birocratia scolara si sa
majoreze salariile. In contextual dat, presedintele Federatiei Sindicale a Educatiei din
Republica Moldova, Ghenadie Donos, sustine cd nu avem cadre pentru cd nu sunt
motivate. Salariul profesorilor, in functie de calificare, reprezinta circa 50% - 70% din
salariul mediu pe economie, care la moment este de circa 13000 MDL.

Scolile din Romania la fel se confruntd cu un deficit pronuntat de cadre didactice.
Din aceasta perspectiva, ministrul Educatiei din Romania, Ligia Deca a atras atentia cu
privire la lipsa de profesori: ,,in Romania, incepem sa avem un deficit de profesori, in
special in materiile STEM”. Totodatd in luarea de cuvant la ONU, ea sustine ca: ,,Criza
profesorilor din Romania ,,mai ales la materiile STEM” nu poate fi rezolvata doar cu mariri
de salarii, burse si alte beneficii”. Subliniem faptul ca la 1 unie 2024, salariul profesorului
debutant era de circa 3700 RON, iar salariul mediu pe economie pe care ar fi trebuit sa-I ridice
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era de circa 4000 RON. Astfel, conform datelor Ministerului Educatiei din Roméania, in anul
de invatdamant 2023-2024, circa 44600 de profesori suplinitori au predat in scoli si In
gradinite, cel mai mare numar din ultimii 5 ani.

Problema deficitului de cadre didactice nu este doar una specifica Republicii Moldova
ori Romaniei. Astfel, potrivit Euronews odata cu inceperea anului de invatdmant 2023-2024,
in UE circa 24 de state membre au declarat ca se confruntd cu un deficit simtitor de cadre
didactice. Potrivit datelor Eurostat 2021, in scolile din UE activeaza circa 5.24 milioane de
profesori, din care 73% sunt femei iar 27% sunt barbati. Din totalul profesorilor din UE,
aproximativ 39% au varsta de peste 50 de ani si numai 8% reprezintd profesorii sub 30 de ani.
Conform analizei Euronews, motivele centrale care genereaza deficitul de cadre didactice se
refera la: volumul mare de munca, imbatranirea populatiei de profesori, si, evident, salariile
mici comparativ cu salariul mediu pe economie.

In contextul dat pentru a stimula si a incuraja activitatea profesorilor in materiile
STEM, in cadrul conferintelor CAIM, incepand cu anul 1993, Adelina Georgescu, dr.,
profesor universitar, primul presedinte ROMAI, a formulat problema privind
necesitatea abordarii, la conferintele respective, a educatiei in domeniul stiintelor reale
din perspectiva inter/transdisciplinaritatii (conceptul STEM) ca o solutie practica la
provocdrile timpului.

Editarea acestui volum permite profesorilor din varii domenii: matematica,
informaticd, biologie, fizicd, inteligenta artificiala, astronomie, sa identifice idei si opinii
interesante, abordari inovative, interpretari originale ale fenomenelor naturale cercetate,
concluzii neordinare etc.

Dupa cum sustinea marele matematician roman Grigore Moisil, ,,profesorul este cel
care intr-o anumita disciplind, stie in fiecare zi mai mult decat ieri, invatandu-1 pe altul ce
stie el azi, 1l pregateste pentru ce va afla maine si care poate sa fundeze ceea ce stie intr-o
anumita disciplind, pe ceea ce stie din celelalte discipline pe care aceasta se reazema”.

Speram ca acest volum sa fie de bun augur pentru toti acei interesati de dezvoltarea
competentelor in domeniu STEM si totodata vrem sa credem cd va stimula elaborarea
noilor abordari educationale adaptate la cerintele pietei muncii actuale ce ar permite
pregdtirea adevaratilor profesionisti capabili sa solutioneze probleme in contextele noi,

deseori imprevizibile ale viitorului.

Liubomir CHIRIAC, dr. habilitat, profesor universitar
Maria PAVEL, dr., conferentiar universitar
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GEOMETRIA ELICEI UNUI VEHICUL AERIAN FARA PILOT
Dorin AFANAS, doctor, conferentiar universitar
https://orcid.org/0000-0001-7758-943X
e-mail: afanas.dorin@upsc.md
Arina BRIGALDA

e-mail: arisha2720@gmail.com

Universitatea Pedagogica de Stat ,,Jon Creanga” din Chisinau, Republica Moldova

Rezumat. In general, matematica este considerati ca stiinta ce studiaza modelele de spatiu, modelele de
structurd, modelele de schimbare, inclusiv relatiile cantitative. In sens modern, matematica poate fi privita
ca investigare a structurilor abstracte definite in mod axiomatic folosind logica formala [1].

Un loc important In matematicd il ocupd aparatul Geometriei diferentiale, cu ajutorul caruia putem
modela si descrie diferite procese. In cazul cand ne referim la zborul unui multirotor, atunci fara elice ar fi
imposibil un astfel de zbor, deoarece ele genereazd forta de portantd, cu ajutorul lor putem manevra
vehiculul aerian la distanta, etc. O importanta decisiva in stabilitatea multirotorului o are forma elicei. Din
aceastd cauzd se impune cunoasterea proprietitilor geometrice a elicelor unui vehicul aerian fara pilot
care pot fi cercetate in cadrul disciplinei Geometrie diferentiala.

Cuvinte-cheie: elice circulara, pasul elicei, triedrul Frenet, parametrizare, curbura si torsiunea elicei, plan
osculator, traiectorie.

PROPELLER GEOMETRY OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE
Abstract. In general, mathematics is considered as the science that studies patterns of space, patterns of
structure, patterns of change, including quantitative relationships. In the modern sense, mathematics can
be seen as the investigation of abstract structures defined axiomatically using formal logic [1].

An important place in mathematics is occupied by the apparatus of Differential Geometry, with the help
of which we can model and describe various processes. If we are referring to the flight of a multirotor,
then without propellers such a flight would be impossible, because they generate the lift force, with their
help we can maneuver the aerial vehicle at a distance, etc. Of decisive importance in the stability of the
multirotor is the shape of the propeller. For this reason, it is necessary to know the geometric properties of
the propellers of an unmanned aerial vehicle that can be researched within the discipline of Differential
Geometry.

Key-words: circular helix, helix pitch, Frenet trihedral, parameterization, helix curvature and torsion,
osculating plane, trajectory.

1. Notiuni teoretice
Pentru a constientiza metodele Geometriei diferentiale este necesar sd ne axam pe
repere teoretice din cadrul urmatoarelor teme:
¢ Sistemul rectangular cartezian de coordonate in spatiu.
¢ Algebra vectoriala.
¢ Ecuatiile planului.
14

Vectorul director al dreptei.

©Afanas Dorin, Brigalda Arina, 2024 8
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Ecuatiile dreptei in spatiu.

Teoria determinantilor.

Suprafata cilindrica.

Generatoarele suprafetei cilindrice.
Derivata de ordinul intai. Sensul geometric.
Derivata de ordinul doi si trei.

Integrala definita.

Conceptul de parametrizare a unei curbe
(traiectorii), inclusiv a celei naturale.
Ecuatiile tangentei la o curba.

Curbura curbei.

Torsiunea curbei.

Planul osculator si ecuatia lui.

Planul rectificant.

Triedrul Frenet.

Normala principala la curba.

Binormala curbei.
Definitia elicei circulare. Figura 1. Elice circulara
Pasul elicei.

Se incepe activitatea cu urmatoarele definitii:

deplasarea punctului pe un cilindru circular asa incat deplasarea de-a lungul axei de
rotatie a cilindrului este proportionald cu masura unghiului de rotatie in jurul
aceleasi axe, ne descrie o curba care se numeste elice circulara (vezi fig. 1);

pentru elicea circulara distanta dintre oricare doud puncte succesive ale ei, situate pe
aceeasi generatoare a cilindrului, este o marime constantd. Aceastd marime

constantd se numeste pasul elicei.

Se continud activitatea cu rezolvarea problemei despre parametrizarea naturala a elicei,

apoi se trece la probleme de tipul:

Elicea circulara se determina de parametrizarea:

a)
b)

7:R > R3, 7 =7(t).
Scrieti ecuatia tangentei la elice in punctul curent.
Demonstrati ca tangenta la elice formeaza cu generatoarele suprafetei cilindrice, pe
care se afla elicea, un unghi cu masura constanta.
Calculati curbura elicei.
Scrieti ecuatia planului osculator in punctul curent.
Scrieti ecuatiile axelor si planelor triedrului Frenet atasat elicei in punctul curent.

Determinati versorii triedrului Frenet.

©Afanas Dorin, Brigalda Arina, 2024 9
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g) Demonstrati ca normalele principale a elicei formeazd un unghi drept cu
generatoarele suprafetei cilindrice pe care se afla elicea.

h) Demonstrati ca binormalele elicei formeaza cu generatoarele suprafetei cilindrice,
pe care se afla elicea, un unghi de masura constanta.

1) Aflati raportul dintre curbura si torsiunea elicei.

j) Demonstrati ca raportul dintre curbura si torsiunea elicei este 0 marime constanta.

2. Modele de probleme cu rezolvari
Problema 2.1. Elicea circulara se determind de ecuatiile:

X = acost,
y = asint,
Z = bt.

Determinati parametrizarea naturald a ei [3, formula (2.8), p. 21].

Rezolvare. Printr-o substitutie de parametru, obtinem:
7(t) = {acost; asint; bt}, r_/(r) = {—asinTt; acost; b} si
|r_/)(r)| = \/(—a sin7)2 + (acos7)%2 + b2 =Va? + b2.

Atunci printr-o schimbare de parametru obtinem [3, formula (2.7), p. 21]:

t t
s(t) =f|r_/)(r)|dr=j a? + b? dt = ty/a? + b?.
0 0

De aici obtinem, ca

S
va? + b?
Prin urmare, parametrizarea naturala a elicei se determina de ecuatiile:
g S
X = acos ————,

va? + b?

s
T —_— )
va? + b?
bs

\ Va?z + b2

{y =asin

Problema 2.1 este rezolvata.
Problema 2.2. Elicea circulara se determina de parametrizarea:
7:R —» R3, 7(t) = {acost,asint, bt},
unde a si b sunt doud numere reale nenule.
a) Scrieti ecuatia tangentei la elice in punctul curent.
b) Demonstrati ca tangenta la elice formeaza cu generatoarele suprafetei cilindrice, pe
care se afla elicea, un unghi cu masura constanta.
c) Calculati curbura elicei.

d) Scrieti ecuatia planului osculator al elicei in punctul 7(t).

©Afanas Dorin, Brigalda Arina, 2024 10
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Rezolvare. a) Ecuatia tangentei la elice in punctul curent are forma [3, formula (2.3), p.
20]:
x —acost y—asint z-—bt

—asint acost b
b) Elicea se afl pe cilindrul caracterizat de ecuatia: x> + > = a>. Generatoarele elicei sunt

paralele cu axa (Oz) si prin urmare, vectorul director al generatoarelor este k. Vectorul
director al tangentei elicei in punctul 7(t) este:

ﬁ(t) = {—asint, acost, b}.
Notdm cu « masura unghiului dintre vectorii 7(t) si k. Atunci
(T_/)(t)jg) __—asint-0+acost-0+b-1 b
|r_/)(t)| - |E| - J(=asint)2 + (acost)? + b2  Va? + b2

cosa =

Deoarece a si b sunt niste numere reale, rezultd ca tangenta la elice formeaza cu
generatoarele suprafetei cilindrice, pe care se afld elicea, un unghi cu masura constanta.

¢) Derivata vectorului director al tangentei elicei in punctul 7(t) este:
m(t) = {—acost,—asint, 0}.
Atunci produsul vectorial [2, formula (8), p. 15]:

[r_/)(t) r_//’(t)]zﬂacost b_|b —asint| |—asint acost|}=
’ —asint 01’10 —acostl’ l—acost —asint

= {—absint; — ab cost; a’}.
Prin urmare, curbura elicei [2, formula (2.15), p. 25]
o - [ 70| varTeE
ol Gesry @

d) Planul osculator al elicei in punctul 7(t) este paralel cu vectorii r_/(t) si /7 (t). Deci

ecuatia lui are forma [3, formula (2.10), p. 22]:
x—acost y-—asint z-—bt
—asint acost b |=0,
—acost —asint 0
de unde obtinem ca abx sint — aby cost + a®z — a®bt = 0 este ecuatia planului

osculator al elicei.

Mentiondm, cd produsul vectorial al vectorilor ﬁ(t) sl r_//(t) putea fi calculat si
dupa formula (9), p. 15 din [2].
Problema 2.2 este rezolvata.
Problema 2.3. Elicea circulara este caracterizata de parametrizarea:
7:R —» R3, 7(t) = {acost,asint, bt},

unde a si b sunt doud numere reale nenule.

©Afanas Dorin, Brigalda Arina, 2024 11
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a) Scrieti ecuatiile axelor si planelor triedrului Frenet atasat elicei in punctul
(acost,asint, bt).

b) Determinati versorii triedrului Frenet.

c) Demonstrati ca normalele principale ale elicei formeazd un unghi drept cu
generatoarele suprafetei cilindrice pe care se afla elicea.

d) Demonstrati cd binormalele elicei formeaza cu generatoarele suprafetei cilindrice,
pe care se afla elicea, un unghi de masura constanta.

e) Demonstrati ca raportul dintre curbura si torsiunea elicei este 0 marime constanta.

Rezolvare. a) Calculam derivatele de ordinul intai, doi si trei:

r_/)(t) = {—asint, acost, b}, W(t) = {—acost,—asint, 0},

m(t) = {asint; —acost; 0}.
Atunci

|r_/)(t)| = /(=asint)? + (acost)? + b% = Va? + b2,

[r_/(t) r—//(t)lzﬂacost b|_|b —asint| |—asint acost|}=
’ —asint 01’10 —acostl’ |l—acost —asint

= {absint; — ab cost; a?},
— —_ — 2 2 1
7 (0), 7 (¢t ,r/t]= —abcost a . |@ absmt;
[[ © ()] © {| acost b |b —asint
|absint —abcost}=
—asint acost
= {—a(a® + b*) cost; —a(a* + b?)sint; 0}.
Ecuatia tangentei in punctul Mo(¢) se determina de ecuatia [3, formula (2.3), p. 20]:
x —acost y—asint z-—bt

—asint acost b
Ecuatia binormalei in punctul Mo(?) se determina de ecuatia [3, formula (2.13), p.

24]:
x —acost y—asint z—Dbt

)

absint ~ —abcost a2
iar normala principald are ecuatiile [3, formula (2.13), p. 24]:
x —acost y—asint
= - ,z—bt = 0.
—cost —sint
Ecuatia planului osculator in punctul Mo(¢) are forma [3, formula (2.10), p. 22]:

x —acost y—asint z-—bt
—asint acost b [=0
—acost —asint 0
sau bx sint — by cost + a(z — bt) = 0.
Ecuatia planului normal este [3, formula (2.6), p. 20]:
—asint (x —acost) +acost(y —asint) + b(z—bt) =0
sau —ax sint + aycost + b(z — bt) = 0.
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Vectorul normal la planul rectificant este
[[r_/)(t),r_//)(t)] ,r_/)(t)] = {—a(a® + b?) cost; —a(a® + b?)sint; 0}.
Deci putem sa consideram ca vector normal la planul rectificant vectorul:
[[ﬁ(t),m(t)] ,r_/)(t)] = {cost; sint; 0}.

Astfel, ecuatia planului rectificant va fi:
cost(x —acost)+sint(y —asint) =0 sau xcost+ ysint —a = 0.
b) Versorii tangentei, binormalei si normalei principale, adica versorii reperului Frenet in
punctul Mo(#) sunt respectiv [3, formula (2.13), p. 24]:

5 { asint acost b }

T=1]— : ; ,

VaZ + b2 Va? + b7 Va? + b?
s ( bsint bcost a L . .
-l e s 0

. . . e = .7 . - . .
c) Notdm cu o masura unghiului dintre vectorii V(t) si k. Atunci masura unghiului

format de normala principala la elice in punctul Mo(¢) si generatoarea cilindrului este
egala cu masura unghiului format de vectorii W(t) si k. Insa
cosa = (T/(t),fé) =—cost-0 —sint-0+0-1=0.
Prin urmare, o = 90° si deci normalele principale ale elicei formeaza un unghi drept

cu generatoarele suprafetei cilindrice pe care se afla elicea.

d) Notdm cu f masura unghiului dintre vectorii r/(t) si r//(t). Atunci masura unghiului

dintre binormala la elice in punctul Mo(¢) si generatoarea cilindrului este egala cu masura

unghiului format de vectorii [7—‘7(t), m(t)] si k. Deoarece

- — a
cos B = (B(t), k) = —
va“+b
unde a si b sunt numere reale, deducem ca binormalele elicei formeazd cu generatoarele
suprafetei cilindrice, pe care se afla elicea, un unghi de masura constanta.

e) Vom avea:
”r_/)(t),r—//)(t)” = \/(ab sint)? + (—ab cost)? + (a?)? = a\/m.
Atunci curbura curbei este [3, formula (2.15), p. 25]:
|[;7(t):7”_/7(t)]| _Va*h*+a*  a
ﬁ(t)r - (1/a2+b2)3 a4+ b?

Calculam produsul mixt [2, formula (3), p. 18]:

k(t) =

N —asint acost b
(r/(t),r//(t),r///(t) ) =|—-acost —asint 0|=a®b.
asint —acost 0
Atunci torsiunea curbei va fi [3, formula (2.17), p. 26]:
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RUCTUORZIC) R b
|[17(t),m(t)]|2 a’(a? +b?) a%+b?
Atunci raportul dintre curbura si torsiune este:
a
k() qgz4xpz_ a a*+b®> a
&) b T a2+b2 b b
a? + b?

Rezultatele obtinute si demonstreaza faptul ca raportul dintre curbura si torsiunea
elicei este 0 marime constantd. Problema 2.3 este rezolvata.

Articol realizat in cadrul proiectului de cercetari stiintifice ,, Metodologia implementarii TIC in
procesul de studiere a stiintelor reale din perspectiva conceptului STEAM si Inteligentei Artificiale”,
codul 040101, din cadrul Programului institutional de cercetare (2024-2027), aprobat prin Ordin MEC
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Rezumat. Problema miscérii satelitilor este una din multimea problemelor cu multe corpuri care
interactioneaza prin intermediul fortelor de atractie universala. Solutii analitice exacte pentru aceste
probleme existi numai in anumite cazuri. In aceasti lucrare se propune un algoritm de rezolvare
numerica a problemei de lansare a satelitilor artificiali in campul de gravitatie comun al Pamantului si
Lunii, suficient de exact pentru realizare experimentelor numerice. Codul aplicatia de modelare -
simulare realizat in mediul de programare Delphi 12 FMX este descris suficient de detaliat.

Cuvinte cheie: algoritmi de calcul numeric, modelare matematica, programare vizuala, simulare asistata
de calculator, lansare sateliti.

MATHEMATICAL MODELLING AND COMPUTER-AIDED SIMULATION
OF SOME PROBLEMS OF LAUNCHING AND HANDLING OF SATELLITE
IN THE EARTH-MOON GRAVITY FIELD

Abstract. The problem of the motion of satellites is one of a number of many-body problems that
interact through the forces of universal attraction. Exact analytical solutions to these problems exist
only in certain cases. In this paper, an algorithm is proposed for the numerical solution of the problem
of launching artificial satellites in the common gravity field of the Earth and the Moon, accurate
enough to perform numerical experiments. The modelling-simulation application code made in the
Delphi 12 FMX programming environment is described in sufficient detail.

Keywords: numerical computing algorithms, mathematical modelling, visual programming,

computer-aided simulation, satellites launch.

1. Introducere

In prezent problema tehnica de lansare si dirijare a satelitilor in spatiul cosmic este
rezolvatd. Zeci de mii de corpuri artificiale de diverse dimensiuni se afla in miscare in
jurul Pamantului. Pentru utilizarea efectivd a satelitilor sunt necesare tehnologii de
manevrare, in baza carora satelitii 1s1 modifica traiectoriile sau sunt fortati sa cada
controlat sau necontrolat pe suprafata planetelor sau satelitilor naturali. De rand cu partea
tehnica (rachete de lansare, motoare reactive, etc) aceste tehnologii se bazeaza algoritmi
si software sofisticate cu ajutorul carora se calculeaza momentul de timp si impulsul care

trebuie comunicat satelitului pentru ca traiectoria lui sa se modifice in mod controlat.
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Aceastd problema prezintd si un anumit interes didactic. Studierea miscarea
corpurilor ceresti, si a satelitilor artificiali cu mentiunea de studiu cantitativ este inclusa
in curriculumul national pentru disciplina fizica si astronomie [1]. Din acest punct de
vedere in lucrare, suficient de detaliat sunt descrise ecuatiile diferentiale care guverneaza
miscarea unui satelit artificial in campul de gravitatie al Pamantului si Lunii si algoritmul

de realizare a unui software de simulare in mediul de programare Delphi FMX.

2. Descrierea modelului matematic

Din punct de vedere fizic, sistemul de corpuri (Pamantul, satelitul si Luna) poate fi
considerat un sistem de puncte materiale care interactioneaza prin intermediul fortelor de
atractie universald. Schema sistemului (vectorii de pozitie si fortele care actioneaza

asupra fiecdrui corp) este reprezentata in fig.1.

( d*r, .
medy = My —— qiz - = Fyy + Foy
a’r 5
{ mydy 1742 Fip + Fip (D
. a’r,
M2z =My 5 = F21 + F3
[ S Gmom, (1] —79)
01— ~ 10 — 3
(I — 72
< ﬁoz = _ﬁzo = Cmoma (7 37‘0) (2)
(Ir; — 712
= = Gmym,(1; — 77)
Figura 1. Schema sistemului fr2 = —Fa = (|15 — 771)3/2
si fortele de interactiune

Ecuatiile miscérii (1) pentru fiecare corp se obtin aplicand legea a doua a lui
Newton si utilizand formulele pentru fortele atractiei universale (2) exercitate reciproc
intre corpurile sistemului. G este constanta atractiei universale.

Proiectand ecuatiile (1) pe axele sistemului de coordonate xOy (fig.1) obtinem
forma scalara a sistemului de ecuatii (1) compusa din 6 ecuatii diferentiale de ordinul doi
in care indicii pari sunt proiectii pe axa Ox iar cei impari, respectiv proiectii pe axa Oy
(i=0,1,2).

dxy G" ] m; (2 — Xa:) 3)
dt? 2 2)*
j__(l) (xzj le‘) + (x2j+1 - x2i+1) )
2
e
24 (e 220"+ G50
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Pentru simularea procesului de lansare si dirijare ulterioard a satelitului in campul
de gravitatie al Pamantului si Lunii sunt necesare metode numerice de rezolvare a
sistemului de ecuatii diferentiale (3)-(4) si un mediu de programare cu interfata grafica
adaptata pentru realizarea simuldrilor interactive. Prezentdm in continuare implementarea
si testarea aplicatiei Tn mediul de programare Delphi 12 varianta FMX

3. Etapele implementarii aplicatiei in mediul de programare Delphi FMX

Codul aplicatiei se editeazd in compartimentul implementation al unitatii Unit1.
Etapa 1. Se deschide mediul de programare Delhi 12. In fereastra principald selectim
optiunea File=>New=>Multi-Device Application (Blank Application).
Etapa 2. Din paleta de componente, addugdm in fereastra formei componentele
Button1(Start), Button2(Stop) si Imagel, in care se vor desena traiectoriile.
Etapa 3. Se deschide fereastra Unitl in care se implementeazd codul aplicatiei. In
compartimentul implementation se declara constantele, tipurile de date si variabilele

globale utilizate in aplicatie:
const ncs=3;nec=6;
fscal=1000000; //1lpuxel=1000000 m
type anec=arrayl[0..nec-1] of extended;
type ancs=arrayl[0..ncs-1] of extended;
type pfsxv=procedure (t:extended;x,v:anec;var f:anec);
var tsO,ts:extended;ssc,sct:single;
stop:integer;
mcp, rsp:ancs;
x0,v0,xx,vv:anec;
sh:array[0..ncs-1] of TCircle;// TCircle este declarat
in FMX.Objects
const G=6.673e-11;

Etapa 4. Se implementeaza codul evenimentului FormCreate
procedure TForml.FormCreate (Sender: TObject);
var i:integer;
ScreenService: IFMXScreenService;// declarat in FMX.Platform
begin
if TPlatformServices.Current.SupportsPlatformService
(IFMXScreenService, IInterface (ScreenService)) then
ssc := ScreenService.GetScreenScale;// se determina
factorul de redimensionare a ecranului-parametru global
care se seteaza in Windows
for i:=0 to ncs-1 do sh[i]:=TCircle.Create(Self);
//se creeaza obiecte pentru vizualizarea corpurilor
end;
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Etapa 5. Se implementeaza procedura RSED2RK4 cu ajutorul careia se rezolva numeric
un sistem din 6 ecuatii diferentiale de ordinul doi in baza metodei Runge-Kutta. Tipurile

de date anec si pf sxv sunt declarate global 1n afara procedurii.
procedure RSED2 RK4 (tO:extended;x0,v0:anec;pfs:pfsxv;t:extended;
var xX,v:anec);
procedure RSED2RK4 (t0:extended;x0,v0:anec;pfs:pfsxv; t:extended;
var XxX,v:anec);
var h:extended;nec,i:integer;
K1,K2,K3,K4,M1,M2,M3,M4, £,x0pk, vO0pm:anec;
begin h:=t-t0; nec:=length(x0);
pfs(t0,x0,v0, f);
for i:=0 to nec-1 do begin
M1[i]:=h*f[i]; K1[i]:=h*vO[i];
x0pk[i] :=x0[1i]+k1[1]/2;v0pm[i]:=v0[i]+ml[i]/2 end;
pfs (t0+h/2,x0pk, vOpm, ) ;
for i:=0 to nec-1 do begin
M2[i]:=h*f[i];
K2[1]:=h*(vO[1]+M1[i]/2);
x0pk[i] :=x0[1i]+k2[1]/2;v0pm[i] :=v0[i]+m2[1i]/2 end;
pfs (t0+h/2,x0pk, vOpm, £) ;
for 1:=0 to nec-1 do begin
M3[i]:=h*f[i];
K3[i]:=h*(vO[1]+M2[1]/2);
x0pk[1] :=x0[1]+k3[1];v0pm[i] :=v0[1i]+m3[1i] end;
pfs (tO0+h,x0pk,vOpm, £);
for 1:=0 to nec-1 do begin
M4 [i]:=h*f[i];
K4[i]:=h*(vO[i]+M3[i])
v[i]:=vO[i]+(MI[1i]4+2*M2[1]+2*M3[i]+M4[1i])/6;
x[1] :=x0[1]+(KL[i]+2*K2[1]+2*K3[1i]+K4[i])/6; end;
end;
var n,i,Jj,ned:integer;h,tt0,eps:extended; p:boolean;
xc,xp,vc,vp,xx0,vv0:anec;
begin //inceputul procedurii RSED2 RK4
ned:=high (x0); eps:=1E-10; h:=t-t0; n:=1;
RSED2RK4 (t0,x0,v0,pfs, t,xc,vec);// se determind solutiile in primd
aproximatie
Repeat // etapa iterativd de ameliorare a solutiilor
for i:=0 to ned do begin

xpli]:=xc[i];vpl[i]:=vc[i];xx0[1]:=x0[1i];vv0[i]:=v0[i];end;
h:=h/2;n:=n*2; tt0:=t0; // se injumdtdteste intervalul de
integrare

for j:=1 to n do begin
RSED2RK4 (tt0, xx0,vv0,pfs, tt0+h, xc,vc) ;//

for 1:=0 to ned do begin xx0[i]:=xc[i]; vv0[i]:=vc[i];end;
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tt0:=tt0+h;

end;
p:=true;//se verificd precizia
for i:=0 to ned do p:=p and (abs((xc[i]l-xp[i])/(xc[i]l+xp[i]))<eps)
and (abs ((vcl[il-vp[i])/(vc[i]l+vp[i]))<eps):;
until p;
for i:=0 to ned do begin
x[1]:=(xc[il+xpl[i])/2;vI[i]l:=(vc[il+vp[i])/2;end;
end; // sfarsitul procedurii RSED2 RK4

Etapa 6. In baza ecuatiilor (3)-(4) se implementeazi procedura FF care in variabila

f : anec calculeaza functiile din partea dreaptd a sistemului de ecuatii diferentiale.
procedure FF (t:extended;x,v:anec;var f:anec);
var 1i,j:integer; sx,sy,xyp32,xx,yy:extended;
begin
for 1:=0 to ncs-1 do
begin
sx:=0;sy:=0;
for 7:=0 to ncs-1 do if j<>i then
begin
XX:=x[2*]]-x[2*1];yy:=x[2*J+1]-x[2*1+1];
xyp32:=power ( (sqr (xx)+sqr (yy)),3/2); // necesitd atasarea
unitului math
sx:=sx+mcp [J] *xx/xyp32; sy:=sy+mcp[j]*yy/xyp32;
end;
f[2*%1] :=8x*G;
f[2%1+1] :=sy*G;
end;

end;

Etapa 7. Se implementeaza procedura DrawTreck cu statut global
Procedure TForml.DrawTreck (img:timage);
var i:integer;xcp,ycp:extended; {alfa,ee,vs:extended;}
Myrect:TRectF; xobs, yobs:single; obs:integer;
begin
Img.Bitmap.SetSize (Round (Img.Width*ssc), Round(Img.Height*ssc));
Img.Bitmap.Clear (TAlphaColors.White);
repeat
application.ProcessMessages; sct:=50;
ts:=ts+sct; RSED2 RK4 (tsO0,x0,v0,ff,ts,xx,vv);
for 1:=0 to ncs-1 do begin

x0[2*%1i] :=xx[2*1]; x0[2*%i+1]:=xx[2*1+1];
vO[2*1i] :=vv[2*1]; vO[2*i4+1l]:=vv[2*i+1];end;
tsO:=ts;

xc:=0; yc:=0;mps:=0;// Calculare coordonate Centru masa
for T :=0 to ncs-1 do begin
xc:=xctmcp [1] *x0[2*1]; yc:=yc+mcp[i]*x0[2*1i+1];
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mps:

end;

=mps+mcp[i];

xc:=xc/mps; yc:=yc/mps;

obs:=2;
Masa;

//obs=0 -observator pe Pamant;obs=1 -observator Centru

//obs=2 -observator pe Luna

xobs:=xx[2*0bs];yobs:=xx[2*obs+1];

img.Bitmap.Canvas.BeginScene;

for i:=0 to ncs-1 do
begin
xcp:=img.Width/2+ (xx[2*1]-xobs)/fscal;
yep:=img.Height/2- (xx[2*1+1]-yobs) /fscal;
sh[i] .Position.x:=xcp-sh[i].Width/2;
sh[i].Position.y:=ycp-sh[i].Height/2;
MyRect :=TRectF.Create (xcp-0.5,ycp-0.5, xcp+0.5,
ycpt0.5);
img.Bitmap.Canvas.DrawEllipse (MyRect, 1);

end;

img.Bitmap.Canvas.EndScene;
caption:='zile= '+floattostr (ts/3600/24); //Afisate timp,zile

until stop>0
end;

’

Etapa 8. Se implementeaza codul evenimentului ButtonlClick

procedure TForml.

var i:integer;
begin
stop:=0;

ts0:=0;

ButtonlClick (Sender: TObject)

]1:=5.97237e24; //Masa Pamant, kg
1:=3.30E+3;// Masa satelit, kg
]1:=7.349E+22; // Masa Luna, kg
]1:=20;//Raza Pamant, pixeli
]1:=5; //Raza satelit, pixeli;
]1:=10;//Raza Luna, pixeli

// conditiile initiale pentru satelit

x0[2]:=0; x0
v0[2]:=3500;
//conditiile

[3]1:=30000000;//0orbita joasa
v0[3]:=0;
initiale pentru Luna

x0[4]:=0;x0[5]:=384.4E+6; // distanta Pamant Luna
v0[4]:=sqgrt (G*mcp[0]/x0[5]);v0[5]:=0;

//conditiile initiale pentru Pamént
x0[0]1:=0; x0[1]:=0;
v0[0]:=-v0[4]*mcp[2]/mcp[0]; //viteza initiala a Pamantului

//se determina din legea conservarii impulsuli pentru pamant-Luna

vO[1l]:=0;
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for I :=0 to ncs-1 do begin sh[i].Parent:=imagel;
sh[i] .Width:=round(2*rsp[i]); sh[i].Height:=sh[i].Width; end;
ts:=0;

DrawTreck (imagel) ;
end;

Etapa 9. Se implementeaza codul evenimentului Button2Click
procedure TForml.Button2Click(Sender: TObject);
begin stop:=1; end; //stoparea animatiei

Dupa realizarea acestor etape, aplicatia este functionala si poate fi utilizata pentru

realizarea experimentelor numerice.

4. Exemple de simuléri ale lansarii satelitului in cAmpul de gravitatie PAmant-Luna
4.1. Lansarea satelitului pe orbita joasa

Pentru realizarea experimentelor de lansare a satelitului, utilizatorul modifica
conditiile initiale care se seteazd 1n evenimentul ButtonlClick codul caruia a fost
implementat la etapa 7. In fig.2 sunt reprezentate trei exemple de lansare a satelitului pe

orbite joase. Conditiile initiale pentru satelit sunt indicate in imagine. Aceste exemple

demonstreaza faptul ca orbitele joase ale satelitului nu sunt influentate de prezenta Lunii.

Py —
0

AO[Z1=-O0000;10[3]: 05
VO[2]:=0; VO[3]:=1500;

Figura 2. Exemple de lansare a satelitului pe orbite joase

4.2. Lansarea satelitului pe orbita geostationara
Parametrii lansarii satelitului pe orbita circulara geostationara (viteza si rasa orbitei)
se determind din conditiile:
a) Forta de atractie universala este egala cu forta centrifuga:
mMp mgv?
= (5a)
R R

b) Lungimea circomferintei geostationare este egald cu drumul parcurs de satelit cu

viteza constanta timp de 24 ore:
2nR =vT, T = 24o0re =24 x3600s (5b)
Din aceste doua relatii obtinem formulele pentru calcularea razei si vitezei satelitului pe

orbitd geostationara:
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o |G, T? _ |eme
- 4m? =R ©

In baza formulelor (6) se modifica conditiile initiale pentru lansarea satelitului pe care

utilizatorul le seteaza in evenimentul But ton1C11ck respectand sintaxa ObjectPascal:
rogst:=power ( ( (G*sqr (24.0*3600) *Mcp[0])/ (4*sqr (pi))),1/3);
x0[2]:=0;x0[3] :=rogst;
v0[2]:=sqgrt (G*mcp[0]/rogst); v0[3]:=0;
Pozitia observatorului se seteaza prin modificarea valorii variabilei obs din

procedura DrawTreck atribuindu-i valorile: 0- pentru Pamant, 1- satelit s1 2-Luna.

<y

Figura 3. Exemple de orbite observate a) de pe PAamant; b) de pe Luni; c¢) din satelit

[Bzice 125359781562657

Orbita Luna

Lyha 7
/:maﬁf
/
i

P \
) ] b
= Pamant

(Irhita Satelit

Figura 4. Exemplu de lansare a satelitului pe orbita inalta
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Corectitudinea experimentului numeric se verifica prin calcularea experimentala a
timpului de rotire a satelitului in jurul pamantului. Aceastd valoare se afiseaza pe bara de
titlu a aplicatiei. n unitati de timp -zile (24 ore). Mentiondm cd viteza de rulare a
animatiei poate fi modificatd (marind/micsorand) valoarea atribuitd variabilei sct In

procedura DrawTreck.

4.3. Lansarea satelitului pe orbita inalta

Conform teoriei, in cazul orbitelor inalte, influenta gravitationalda a Lunii asupra
satelitului trebuie si fie semnificativa. In fig.4 este reprezentat rezultatul experimentului
numeric in care satelitul a fost lansat in apropierea orbitei lunii. Dupa patru rotiri in jurul

Pamantului, satelitul este preluat de Luna.

Concluzii

In baza investigatiilor realizate si a codurilor de programare Pascal, prezente in
lucrare, utilizatorul final (elevii, studentii, masteranzii, cadrele didactice), cu eforturi
minimale si cunostinte medii de programare Delphi poate restabili aplicatiile descrise si
dezvolta in continuare alte aplicatii de modelare-simulare de conceptie proprie pentru

diverse cazuri de lansare a satelitilor.

Notd. Cercetarea este realizata in cadrul subprogramului de cercetare inovare ,, Digitalizarea procesului
de formare initiald a cadrelor didactice pentru asigurarea unui demers didactic eficient, in contextul

solicitarilor pietei muncii”’
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Abstract. The article discusses the use of a fuzzy logic algorithm for modelling information security
threats in the engineering and mathematical calculation environment Scilab. The organization's
information security system is complex, consisting of many subsystems. Processes in the field of
information security are difficult to describe only by quantitative parameters. Modelling the
implementation of information security threats related to employee competence can be demonstrated
using fuzzy logic.

Keywords: fuzzy logic, information assets, scilab, information security, informational competencies.

MODELAREA SECURITATII SISTEMULUI INFORMATIONAL
FOLOSIND METODE LOGICE FUZZY

Rezumat. Articolul discuta despre utilizarea unui algoritm de logica fuzzy in mediul de calcul matematic
si inginerie Scilab pentru modelarea amenintarilor de securitate a informatiilor. Sistemul de securitate a
informatiilor al unei organizatii este complex, constand din multe subsisteme. Procesele din domeniul
securitatii informatiilor sunt greu de descris doar in termeni cantitativi. Modelarea implementarii
amenintarilor de securitate a informatiilor legate de competenta angajatilor poate fi demonstrata folosind
logica fuzzy.

Cuvinte cheie: logica fuzzy, active informationale, scilab, securitatea informatiilor, competente

informationale.

Introduction

At the current level of information technology development, special attention is
paid to the issues of information security of organizations. Depending on the types of
information assets, various methods and levels of protection are used.

Information security of an organization is a complex system consisting of various
components, such as: threats to information security (integrity, confidentiality,
availability), information protection tools, methods of access control and user
authentication, etc. Each element of this complex system should be divided
(decomposed) into small subsystems, each of which can be analysed separately from

other components.
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Modelling the implementation of information security threats in an organization can

be demonstrated using fuzzy logic.

Applied methods and materials
Many complex processes are difficult to describe and analyse using only
quantitative parameters. This is mainly due to the effects that arise in complex systems:
1) the existence of chaos;
2) the rapid growth of the number of possible solutions;
3) the impossibility of accurately measuring some signals when working with systems

[1, p. 18].

The mathematical theory of fuzzy sets and fuzzy logic was formulated by the
American scientist of Azerbaijani origin Lotfi Asker Zadeh in 1965. The proposed
approach allows analysing complex systems and processes without using quantitative
methods of analysis. Distinctive features of the method are: 1) the use of "linguistic"
variables instead of or in addition to numerical ones; 2) the use of fuzzy statements to
describe simple relationships between variables; 3) the use of fuzzy algorithms to
describe complex relationships [2, p.28].

Japanese corporations showed particular interest in this theory in the 90s of the 20th
century, introducing fuzzy logic algorithms into control systems for various complex
systems. [1, p.20-21].

Recently, fuzzy logic algorithms have been actively used in intelligent systems. In
the Republic of Moldova, about 200 scientific papers have been published in the field of
application of fuzzy logic apparatus.

Systems can be modelled using fuzzy logic using specialized software or
mathematical packages MatLab, Maple, MathCAD. A free and open-source alternative to
MatLab for performing engineering and scientific calculations is the Scilab —package of
applied mathematical programs.

&= Modeling - ATOMS

File 7

[£5 Main categories
= ANN Toolbox =
= CEMEF-UTN

=] DACE for Scilab Kriging toolbox
== iodelay toolbox

|: = Lolimot

= Robotics Toolbox

= Fuzzy Logic Toolbox

= simm

Figure 1. Installing the Fuzzy Logic Toolbox in Scilab
To model a fuzzy system, you need to load the FuzzyLogicToolbox package into
Scilab. To do this, in the Scilab program, go to the Applications ModuleManagers-

©Bogdanova Violeta, Chiriac Liubomir, 2024 25



Proceedings of the 31th Conference on Applied and Industrial Mathematics, Education
CAIM 2024, Oradea, Romania, September 19-22, 2024

ATOMS menu [3,4]. In the window that opens, in the Modelling section, you need to
select the Fuzzy Logic Toolbox package (fig. 1).
After restarting Scilab, a message will appear in the console window indicating that

the FuzzyLogicToolbox module has been successfully loaded (fig. 2).

% Scilab 6.0.2 Console — m}

File Edit Control Applications 2

2B A D0|% & 88X e

Startup execution:
loading initial environment

Start Fuzzy Toolbox 0.5
Load macros
Load shared library
Load gateways
Load palette
Load help
Load demos
Type "sciFLTdemo"™ to see demos and examples..

> |
=\ (el RO

Figure 2. Message about successful loading of Fuzzy Logic Toolbox module

Problem statement
For most organizations, including educational institutions, there are many
information security risks. Let's list some of them:
- violation of confidentiality through information leakage;
- violation of data integrity (loss, distortion, destruction of data);
- violation of data availability (denial of service, loss of access);
- unauthorized exploitation of information resources (creation of a botnet);
- reputational losses and others.

An analysis of specialized literature shows the special role of the human factor in
the implementation of information threats.

As an example, let us consider how 1) the social factor (the level of competence of
employees in the field of information security) and 2) the likelihood of attacks on the
information assets and resources of an educational organization influence 3) the level of
threats to information security.

It is quite difficult to calculate a quantitative risk assessment using traditional
methods. The information security risk assessment was carried out using an expert
method. The risk itself and its properties, i.e. the probability and its threat, are
characterized by some vagueness: they are described verbally and use vague terms -
linguistic variables [5].

We will describe the factors “competence of employees in the field of information
security”, “the probability of attacks on information assets and resources of the
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educational organization” and the result “the level of threats of information security
breach” using the linguistic variables “low”, “medium”, “high”.

Using the fuzzy logic apparatus, we will construct a function graph in Scilab, on
which we will be able to see the results of this study and draw conclusions about the level
of security of the educational institution’s information system depending on the level of
employees’ competence in cyber security and the likelihood of attacks on the educational
institution.

Obtained results

In the Scilab prompt, type the command editfls, which will open the editor window
(fig. 3).

sciFLT fls Editor — O
File View Help
m Takagi-Sugeno
import » M
Export * _I

Delete

fls Editor

m

Quit

k4|

Welcome

Figure 3. Fuzzy Logic Toolbox window in Scilab

A fuzzy logic system was created by using the Mamdani algorithm. Select File —
New fls — Mamdani and set some features of the model (fig. 4).

scfLT fls Editor

Eile View Help

SCIiFLT fls Editor

[STrrv— _=| - Description:
s Description Information :

[ # Inputs name : isthreats
competence
atackposibility

[Eleét Qutputs
threat

nifeRules §-Norm Class :

comment : NewComment

Type:

" Dubois-Prade " Yager " Drastic sum
© Einsteinsum ¢ Algebraicsum & Maximum
Parameter: |0
T-Norm Class
" Dubois-Prade

Yager " Drastic product
 Einstein product  Algebraic product & Minimum
Parameter: |0

Complement :

& One ( Yager  Sugeno

Parameter: |0

Implication Method

" Minimum & Product " Einstein Product
Aggregation Method

& Maximum  Sum  Prob.OR (" Einstein Sum
Defuzzification Method :

@ Centroide " Bisector

" Mean of Maximum ¢ Shortest of Maximum (" Largest of Maximum

||l wisinhted Auscana £

Welcome

Figure 4. System settings window
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The variable "level of employee information security competence" is added to the
Inputs tab. The following parameters are available in the editing field: name (variable
name) and range (value range). Below is the editing field for function members, which
we add using the Add button. Each function member can be assigned a name, type, par
(parameters).

The new variable is named “competence”, set the interval from 0 to 10 and add
three terms of levels - low, medium and high, with the type trapmf, which means the

membership function is in the form of a trapezoid (fig. 5).

File View Help

[ isthreats | eDITvARIABLE :
des Description Information :
[ i Inputs name: competence
p
competence range:[0 10
atackposibility
[Elest Outputs Nro. Member Function : [3
threat Member functions:
nileRules
name type par
T low trapmf =l|-1446
[~ |medium tapmf /36610
[~ |high trapmf sl|5101011

Figure 5. Setting of the “competence” parameter

The variable " probability of attacks on information assets and resources of an
educational organization"" is added to the Inputs tab. The new variable is named
“atackposibility”, set the interval from 0 to 10 and add three terms of levels - low,
medium and high, with the type trapmf, which means the membership function is in the

form of a trapezoid (Fig. 6).

File View Help

B 4ts isthreats | EDITVARIABLE :
aés Description Infermation :
B i Inputs name : atackposibilit
P P Y
e range:|0 10
atackposibility
Eleit Outputs Nro. Member Function: [3
threat Member functicns
rffeRules
name type par
T low trapmf 21-1335
I~ |medium trapmf  +05510
" |high trapmf 55101011

Figure 6. Setting of the “atackposibility” parameter

The variable "information security breach threat level" is added to the Outputs tab.

File View Help

418 isthreats | EDITVARIABLE :
¢ Description Information :
[ i Inputs name : threat
E—= range: 00.25
atackposibility
Ele# Outputs Nro. Member Function : [3
threat Member functions:
nifeRules .
name : type par
I [low trapmf  3]-1000.125
I [medium trimf 2100125025
[~ |high trapmf +1/0.1250.250.250.26

Figure 7. Settings of the parameter “threat”
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The new variable is named “threat”, set the interval from 0 to 0.25 and add three
members - low, medium and high level, with the rapmf type, which means a trapezoid
membership function (fig. 7).

The final stage of creating a system with fuzzy logic is creating rules in the Rules

tab. We will create rules on the basis of which the level of threats to information security
will be formed (fig. 8).

scFLT fls Editor

File View Help

‘ sciFLT fls Editor
ST r— _|-RULE EDITION —
s Description :‘:: ii {co e IS low) AND {atackposibility IS high} THEN (thre high} weigth=1.0
El“_'_‘"""’“ R3: IF { S low) AND {atackposibility IS
<" Compatence R4: IF D (atackposibili
.* atackposibility RS: IF {co ND {atackposibili
[Elest Outputs RE: IF D {atackposibili
o threat R7: 1
nieRules R3: IF {

IF THEN
competence is: atackposibility is: threat is
(0) ==-- = 0)---- 3 (0) ---- —|

[ not ™ not Mn

& anp  Weight
 OR 1.0

Figure 8. Rules editing window

This completes the creation of a system with fuzzy logic using the Mamdani
algorithm. It is necessary to export the system to the ScilLab workspace or save it as a
separate *.sci file. To do this, go to the File tab — Export — to workspace, enter the name
of the variable by which ScilLab will determine the system described above, for example,
inffls.

In the ScilLab console, enter the command to build a three-dimensional graph —
plotsurf(inffls). In the window that opens, set the graph parameters (fig. 9).

Plot fls Surface

sSCIiFLT surfplot

Plot the sourface of : isthreats
Var to plot Nr. Points

X axe: |(1) competenCIP3] 21
Y axe: (2) atackposibilit}j‘ 21
Z axe: (1) threat i]

Variable: Value:
competeanPu 0 J

atackposibility

Plot W In Newwindow |(1) Gray Color 5| Cancel

Figure 9. Graphic settings window
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After pressing the Plot button, the graph shown in the figure 10 will be displayed on

the screen.

4 Graphic window number 1

File Tools Edit ?
B @K TV O

Graphic window number 1

Figure 10. Output graph using Mamdani algorithm
The x and y axes of the graph contain the input variables competence and
atackposibility, and the z axis contains the output variable threat.
Based on this graph, the following conclusions can be drawn:

— if the probability of attacks on the organization's information resources is high and
the level of employees' competencies in the cyber security is low, then the threats of
information security breaches will be very high;

— if the level of employees' competence in the cyber security is high, and the
probability of attacks on the organization's information resources is high, then the
threats of information security breaches will be average;

— minimal threats of information security breaches in the organization with a high
level of employee competence in the cyber security and a low or medium
probability of attacks on the organization's information resources and assets.

Based on this graph, one can make many other intermediate considerations and
select the optimal characteristics of the level of employee training in the cyber security,
the level of risk of information attacks, at which threats will have the least consequences

for the information assets and resources of the organization.

Conclusions
As a result of the work, a model of the implementation of information security
threats in an organization was built in the ScilLab program with the FuzzyLogicToolbox
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toolkit using the Mamdani algorithm. The influence of the human factor on the entire
information security system of the organization is shown. This model can include a larger
number of parameters with a greater degree of detail (not 3, but, for example, 5 levels for
each input and/or output parameter).

Currently, many organizations, including educational ones, need to assess the risks
of information threats, which will allow them to be minimized and improve the efficiency

of their activities.

Article produced within the scientific research project "Global Issue-Oriented STEAM Teaching to
Create a more Sustainable Future”, code 24.80013.0807.2TR, within the Moldovan-Turkish bilateral
projects (2024-2025), strategic priority IV "Societal Challenges”, with the financial support provided by
the National Agency for Research and Development
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Rezumat. Aceasta lucrare exploreaza rolul esential al teoriei grafurilor In educatia moderna, in special in
cadrul STEAM. Examinand intersectiile dintre matematica, informatica si aplicatii din lumea reala,
demonstram modul in care teoria grafurilor poate cultiva gandirea critica si abilitatile de rezolvare a
problemelor. Aprofunddm 1n strategii eficiente pentru integrarea teoriei grafurilor in programele STEAM,
inclusiv proiecte interdisciplinare, activitdti practice si utilizarea instrumentelor digitale. Abordam
provocdrile cu care se confruntd in implementarea teoriei grafurilor si propunem solutii pentru a depasi
aceste obstacole.

Cuvinte cheie: teoria grafurilor, STEAM, educatie, transdisciplinar, integrare.

INTEGRATION OF GRAPH THEORY IN EDUCATION
THROUGH THE STEAM APPROACH

Abstract. This paper explores the pivotal role of graph theory in modern education, particularly within
the STEAM framework. By examining the intersections of mathematics, computer science, and real-
world applications, we demonstrate how graph theory can cultivate critical thinking and problem-solving
skills. We delve into effective strategies for integrating graph theory into STEAM curricula, including
interdisciplinary projects, hands-on activities, and the use of digital tools. We address the challenges
faced in implementing graph theory and propose solutions to overcome these obstacles.

Keywords: Graph theory, STEAM, education, transdisciplinary, integration.

1. Introducere

In era digitald si a informatiei, educatia se afld intr-o continui transformare,
necesara pentru a se adapta la noile cerinte si provocari ale societdtii moderne. Una dintre
directiile inovatoare in educatie este integrarea abordarii STEAM (Stiinta, Tehnologie,
Inginerie, Arte si Matematica), care 1si propune sa dezvolte competentele esentiale pentru
viitor printr-o metodologie interdisciplinari. In acest context, teoria grafurilor se
dovedeste a fi un instrument valoros, capabil sd sprijine procesul educational prin
aplicabilitatea sa vasta si prin potentialul de a stimula gandirea critica si creativitatea
elevilor.

,Leoria grafurilor este o ramura a matematicii si informaticii care studiaza retele de
puncte conectate prin intermediul liniilor ... Dezvoltarea accelerata a teoriei grafurilor se
datoreaza in primul rand aplicabilitdtii semnificative a teoriei respective in diverse ramuri
ale stiintelor si economiei moderne cat si progresul dezvoltdrii tehnologiilor
informationale” [1, p.5-6].
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In aceastd lucrare, vom explora importanta teoriei grafurilor in educatie si cum
abordarea STEAM poate integra eficient aceste concepte. Vom analiza relevanta teoriei
grafurilor in curriculumul modern, beneficiile sale in dezvoltarea gandirii critice si
metodele prin care aceasta poate fi predatd in mod interactiv si aplicabil. De asemenea,
vom discuta provocdrile intdlnite in implementarea acestei teorii si vom oferi solutii
practice pentru a sprijini profesorii in acest demers. In final, vom prezenta studii de caz si
exemple de succes care demonstreaza impactul pozitiv al integrarii teoriei grafurilor in

educatie.

2. Importanta Teoriei Grafurilor in Educatie

Teoria grafurilor este o ramurd a matematicii care studiaza relatiile dintre obiecte,
reprezentate prin noduri (sau varfuri) si muchii (sau arce). Un graf este, in esenta, o
colectie de puncte conectate prin linii. Aceste structuri sunt utilizate pentru a modela o
varietate de sisteme complexe, de la retele de comunicare si circuite electrice, pand la
interactiuni sociale si ecologice. Prin intermediul teoriei grafurilor, elevii/studentii pot
invdta sd vizualizeze si sd analizeze aceste relatii, dezvoltdndu-si simultan abilitatile
matematice si logice.

In curriculumul modern, integrarea teoriei grafurilor poate aduce numeroase
beneficii. In primul rind, ea oferd un context aplicat pentru concepte abstracte, permitand
elevilor sa vada utilitatea matematicii in viata reala.

De asemenea, teoria grafurilor este interconectata cu alte domenii de studiu, cum ar
fi informatica, biologia si economia, facilitdnd o abordare interdisciplinard. Aceasta
relevantd transversala permite elevilor sd aplice cunostintele matematice in diverse
domenii, incurajandu-i sa devind ganditori critici si inovatori.

Dezvoltarea gandirii critice este un obiectiv central al educatiei moderne, iar teoria
grafurilor joaca un rol esential 1n acest proces. Prin analiza si rezolvarea problemelor de
teorie a grafurilor, elevii invatd sa abordeze situatii complexe si sa gaseascd solutii
eficiente.

De exemplu, problemele de optimizare, cum ar fi gasirea celei mai scurte rute intr-o
retea sau maximizarea fluxului intr-un sistem, solicita elevilor sa gandeasca strategic si sa
1a decizii bazate pe dovezi. Acest tip de gandire analitica si deductiva este esential pentru
succesul in carierele stiintifice si tehnice, dar si 1n viata de zi cu zi.

Teoria grafurilor reprezintd o componentd valoroasa a educatiei moderne, oferind un
cadru pentru intelegerea si aplicarea matematicii in contexte reale. Prin integrarea
acesteia in curriculum, educatia poate deveni mai relevanta, interdisciplinara si orientata

spre dezvoltarea abilitatilor de gandire critica ale elevilor.
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3. Abordarea STEAM si Integrarea Teoriei Grafurilor
1) Ce este STEAM?

Abordarea STEAM reprezintd o metodologie educationald interdisciplinara care
integreaza cinci domenii fundamentale: Stiintd, Tehnologie, Inginerie, Arte si
Matematica. Aceasta pune accent pe invatarea practicd si aplicatd, promovand
dezvoltarea abilitatilor critice si creative necesare in secolul XXI. Prin combinarea
acestor discipline, STEAM 1incurajeaza elevii sa isi foloseasca imaginatia, sa colaboreze
si sd abordeze probleme complexe din diferite perspective.

STEAM nu este doar un acronim care reprezintd cinci discipline separate, ci mai
degrabd o abordare interdisciplinara a invatdrii, in care conceptele academice riguroase
de stiintd, tehnologie, inginerie, arte si matematica sunt aplicate In contexte din lumea

reala care genereaza conexiuni intre scoala, comunitate, munca [2, p.4].

2) Metode de Integrare a Teoriei Grafurilor

Integrarea teoriei grafurilor in curriculumul STEAM poate fi realizatd prin diverse
metode interactive si practice care sa stimuleze interesul elevilor si sa le ofere o
intelegere profundd a conceptelor. ,,in practica educationald, se evidentiazi urmitorul
specific al STEAM:

1. Educatia STEM/STEAM - realizarea orelor STE(A)M incluse in Planul Cadru de
invatamant si, deci, in orarul scolii.

2. Activitati STEM/STEAM - realizate de catre profesor in cadrul lectiilor la
disciplina pe care o preda (Matematica, Fizica, Chimia, Biologia, Informatica).

3. Proiecte STEM/STEAM - proiecte transdisciplinare, realizate, de regula in cadrul
ariei curriculare Matematica si Stiinte, cu participarea cadrelor didactice, care predau
discipline socioumanistice, Arte etc” [3, p.11].

Iata cateva metode eficiente:

1) Proiecte Interdisciplinare:

- Stiinta: elevii/studentii pot utiliza grafurile pentru a modela ecosisteme, retele

alimentare sau relatii simbiotice.

- Tehnologie: crearea de programe/aplicatii software care utilizeaza algoritmi de

grafuri pentru navigare sau optimizare de retele.

- Inginerie: proiecte de design si simulare de retele de transport sau distributie de

resurse.

- Arte: utilizarea graficii computerizate pentru a crea reprezentdri vizuale ale

grafurilor.

- Matematica: studierea teoremelor si algoritmilor de grafuri in contextul

rezolvarii problemelor reale.
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2) Activitati practico-aplicative:

- jocuri educationale: dezvoltarea de jocuri care utilizeazd concepte de grafuri,
cum ar fi jocuri de traseu, labirinturi sau puzzle-uri.

- proiecte hands-on: construirea de modele fizice ale grafurilor folosind materiale
precum fire, noduri sau lego.

3) Laboratoare virtuale si simulari:

- utilizarea platformelor digitale care permit elevilor/studentilor sa experimenteze

si sa vizualizeze grafuri in diverse scenarii si aplicatii.

3) Proiecte practice si exemple

Integrarea teoriei grafurilor prin proiecte practice poate transforma invatarea intr-o

experientd captivantd si relevantd. latd cateva exemple de proiecte care pot fi

implementate in cadrul abordarii STEAM:

Cartografierea retelelor sociale: elevii/studentii pot analiza retelele de socializare
pentru a intelege structura si dinamica acestora. Acestia pot crea grafuri care
reprezintd conexiunile dintre utilizatori si pot aplica algoritmi de analiza pentru a
identifica influentatori si comunitati.

Optimizarea rutelor de transport: proiecte care implica dezvoltarea unor algoritmi
de optimizare a rutelor pentru transportul public sau logistica, utilizdnd grafuri
pentru a gasi cele mai eficiente trasee.

Modelarea retelelor de comunicatii: proiecte de simulare a retelelor de internet sau
telefonie, unde elevii/studentii pot invdta despre redundantd, latenta si eficienta
transferului de date.

Explorarea retelelor biologice: studierea retelelor neuronale sau a retelelor de
interactiuni proteice, utilizdnd grafuri pentru a modela si analiza complexitatea
acestor sisteme biologice.

Prin implementarea acestor metode si proiecte, elevii/studentii nu numai cd vor

invdta conceptele teoriei grafurilor, dar vor dezvolta si abilitati esentiale precum gandirea

critica, rezolvarea creativd a problemelor si colaborarea interdisciplinara, pregatindu-i

astfel pentru provocarile viitoare din diverse domenti.

4. Provocari si Solutii in Implementarea Teoriei Grafurilor

Implementarea teoriei grafurilor in educatie, mai ales prin abordarea STEAM, poate

aduce numeroase beneficii, dar si provocdri semnificative. In aceastd sectiune, vom

explora principalele obstacole in calea acestei implementari si vom propune solutii pentru

a le depasi.

©Bostan Marina, 2024 35



Proceedings of the 31th Conference on Applied and Industrial Mathematics, Education
CAIM 2024, Oradea, Romania, September 19-22, 2024

1) Provocari educationale curente:

- Lipsa de resurse educationale adecvate. Una dintre cele mai mari provocari este
lipsa materialelor didactice adecvate si accesibile pentru predarea teoriei
grafurilor. Aceasta include manuale, ghiduri pentru profesori si aplicatii
interactive care sa faciliteze intelegerea conceptelor complexe.

- Formarea insuficientd a profesorilor. Lipsa cursurilor de formare continua
pentru instruirea profesorilor de a preda teoria grafurilor. Aceasta poate duce la
o predare ineficienta si la o intelegere superficiald a conceptelor de catre
elevi/studenti [4, p. 66-67].

- Complexitatea subiectului. Teoria grafurilor poate parea abstracta si dificila
pentru elevi/studenti, mai ales pentru cei care nu sunt familiarizati cu
matematica avansata. Aceasta poate duce la o lipsd de interes si motivatie din
partea elevilor/studentilor.

- Integrarea interdisciplinara. Abordarea STEAM implicad o integrare profunda a
mai multor domenii. Coordonarea si realizarea unei astfel de integrari, care sa
includa si teoria grafurilor, poate fi complexa si necesita o planificare atenta.

2) Resurse si suport pentru profesori

- Dezvoltarea materialelor didactice. Este esential sd se dezvolte si sd se
distribuie resurse educationale accesibile si de calitate. Acestea pot include
manuale, ghiduri, fise de lucru, aplicatii interactive si jocuri educationale care
sd faciliteze Invatarea teoriei grafurilor.

- Programe de formare continua pentru profesori. Organizarea de cursuri si
seminare de formare pentru profesori, astfel incat acestia sa dobandeasca
competentele necesare pentru a preda eficient teoria grafurilor. Aceste programe
ar trebui sa includd atdt aspecte teoretice, cdt si practice, oferind exemple
concrete de aplicare 1n clasa.

- Platforme de colaborare si schimb de bune practici. Crearea unor platforme
online unde profesorii pot impartdsi resurse, idei si experiente legate de
predarea teoriei grafurilor. Aceste platforme pot facilita colaborarea si invatarea
continud intre cadrele didactice.

3) Studii de caz si succese

- Exemple de bune practici. Prezentarea unor studii de caz din scoli care au
implementat cu succes teoria grafurilor in curriculumul lor. Aceste exemple pot
oferi inspiratie si ghidare pentru alte institutii care doresc sa adopte aceasta
abordare.

- Evaluarea impactului. Realizarea de studii si evaludri pentru a mdsura impactul

integrarii teoriei grafurilor asupra performantei academice si dezvoltarii gandirii
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critice a elevilor. Aceste date pot fi utilizate pentru a ajusta si Tmbunatati
metodele de predare.

- Proiecte pilot. Implementarea unor proiecte pilot in diverse scoli, care sa testeze
diferite metode de integrare a teoriei grafurilor. Aceste proiecte pot oferi

informatii valoroase despre ce functioneaza si ce trebuie imbunatatit.

Integrarea teoriei grafurilor in educatie prin abordarea STEAM poate intdmpina
numeroase provocdri, existd solutii viabile pentru a depdsi aceste obstacole. Prin
dezvoltarea de resurse educationale adecvate, formarea continud a profesorilor si
utilizarea exemplelor de bune practici, putem asigura o implementare eficientd si

benefica pentru elevi/studenti.

Concluzii

Integrarea teoriei grafurilor in educatie prin abordarea STEAM reprezintd o
oportunitate semnificativd pentru a imbunatati si moderniza procesul de invatare. Pe
parcursul acestui articol, am evidentiat multiplele beneficii ale teoriei grafurilor, printre
care se numdrd dezvoltarea gandirii critice, cresterea capacitatii de rezolvare a
problemelor si imbunatatirea competentelor analitice si digitale ale elevilor/studentilor.

Prin definirea clara a teoriei grafurilor si relevanta sa in curriculumul modern, am
subliniat necesitatea integrarii acestei discipline in sistemul educational. Abordarea
STEAM, care combina stiinta, tehnologia, ingineria, artele si matematica, oferda un cadru
propice pentru a introduce conceptele teoriei grafurilor in moduri inovative si interactive.
Metodele de integrare, impreuna cu exemple practice si proiecte concrete, demonstreaza
cum elevii/studentii pot aplica teoria grafurilor in contexte reale, sporindu-le astfel
interesul si intelegerea.

Cu toate acestea, implementarea teoriei grafurilor nu este lipsitd de provocari.
Educatia se confruntd cu diverse obstacole, de la resursele limitate disponibile pentru
profesori pand la necesitatea de formare continud si adaptare a materialelor didactice.
Solutiile propuse, inclusiv accesul la resurse suplimentare si suportul pentru cadrele
didactice, sunt esentiale pentru a depasi aceste dificultdti. Studii de caz si exemple de
succes evidentiazd potentialul si impactul pozitiv pe care teoria grafurilor il poate avea
asupra elevilor/studentilor atunci cand este integrata eficient.

Adoptarea teoriei grafurilor in educatie prin abordarea STEAM nu doar ca sprijind
dezvoltarea competentelor esentiale pentru viitor, dar contribuie si la formarea unei
generatii de elevi/studenti mai bine pregatiti pentru provocarile complexe ale lumii
moderne. Este esential ca educatorii, administratorii si factorii de decizie sa colaboreze
pentru a facilita aceastd integrare, asigurandu-se ca toti elevii/studentii beneficiazd de

oportunitatile educationale oferite de teoria grafurilor.
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Rezumat. Educatia pentru matematicd si informatica din Republica Moldova se afld intr-un proces
continuu de transformari, care survin din evolutiile tehnologice, dar si din tendintele de dezvoltare,
problemele sociale globale si cele locale: cresterea frecventei situatiilor de crizd; aparitia necesitatilor de
cercetare a unor subiecte trans- si inter-disciplinare, diminuarea interesului tinerei generatii fatd de
stiintele reale; deficitul de cadre didactice; scaderea motivatiei de Invatare; rating modest al rezultatelor
academice in evaludri internationale gen PISA etc.

A fost analizatd situatia actuald a acestei educatii din perspectiva modificérilor curriculare, a
suportului metodologic pentru formarea cadrelor didactice si a provocarilor noi, generate de
transformarile mentionate.

S-a constatat cd cele 7 centre de formare profesionald continud care au drept grup-tintd cadre
didactice de matematica si informatica din invataméantul general, oferd pentru ei 22 de programe formare,
care acopera doar circa 50 % din noile subiecte de invatare, stipulate in curriculum prin cursurile
optionale. In acelasi timp, de rand cu posibilele perspective de individualizare a invatarii, de adaptare a
continutului educational la contextul sociocultural national si international, existd probabilitatea aparitiei
unui sir de riscuri si provocdri: rezistenta la schimbare; formarea inadecvatd a profesorilor; deficitul de
resurse si infrastructurd; supraincarcarea curriculumului; evaluarea anevoioasa si ineficientd; adaptarea
diferentiatd la nevoile elevilor; coordonarea si coerenta proceselor transformationale; impactul
nesemnificativ asupra performantelor elevilor etc.

Pentru diminuarea acestor riscuri se propune oferirea unui suport continuu pentru profesorii de
matematicd si informaticd prin reconceptualizarea programelor de formare profesionald a cadrelor
didactice, care vor include subiecte de invatare axate pe modele pedagogice, instrumente si metodologii
noi, menite sa creasca motivatia de invatare si bazate pe implicarea elevilor in procesul educational, cum
ar fi strategia Conditional knowledge, educatia matematicd realistd, metoda Clasei Inversate, video-
pedagogia, tehnologii de realitate virtuald, realitate augmentata si realitate mixta etc.

Cuvinte cheie: educatie, matematica, informatica, curriculum.

NEW CHALLENGES IN MATHEMATICS AND COMPUTER SCIENCE
EDUCATION: CASE STUDY - REPUBLIC OF MOLDOVA

Abstract. Mathematics and computer science education in the Republic of Moldova is undergoing
continuous transformations, driven by technological advancements as well as global and local
developmental trends and social challenges: the increasing frequency of crises, the emergence of the need
to research trans- and inter-disciplinary topics, the declining interest of the younger generation in the
natural and real sciences, the shortage of teaching staff, decreasing learing motivation, modest ratings in
international assessments such as PISA, etc.
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The current state of this education has been analyzed from the perspective of curriculum changes,
methodological support for teacher training, and new challenges generated by the mentioned
transformations.

It has been found that the seven centers for continuous professional development, which target
mathematics and computer science teachers in general education, offer 22 training programs that cover
only about 50% of the new leamning topics stipulated in the curriculum through elective courses. At the
same time, alongside potential perspectives for individualized learning, adapting educational content to
the national and international socio-cultural context, there is a likelihood of various risks and challenges
arising: resistance to change, inadequate teacher training, lack of resources and infrastructure, curriculum
overload, challenging and inefficient assessment, differentiated adaptation to student needs, coordination
and coherence of transformational processes, insignificant impact on student performance, etc.

To mitigate these risks, continuous support is proposed for mathematics and computer science
teachers by reconceptualizing teacher professional development programs, which will include leaming
topics focused on new pedagogical models, tools, and methodologies aimed at increasing learning
motivation and involving students in the educational process, such as Conditional knowledge strategy,
realistic mathematics and computer science education, the flipped classroom method, video pedagogy,
virtual reality technologies, augmented reality, mixed reality, etc.

Keywords: education, mathematics, informatics, curriculum.

Article produced within the scientific research project "Global Issue-Oriented STEAM Teaching to
Create a more Sustainable Future"”, code 24.80013.0807.2TR, within the Moldovan-Turkish bilateral
projects (2024-2025), strategic priority IV "Societal Challenges”, with the financial support provided by
the National Agency for Research and Development
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Rezumat. Modemizarea in Invatamantul preuniversitar implicd crearea conditiilor pentru imbunatatirea
calitatii educatiei utilizand metode de predare eficiente. Aceastd modemizare include si reformarea
educatiei matematicii. In articol se prezinti un punct de vedere privitor la definirea specificului
organizdrii procesului de rezolvare a problemelor cu parametri in formarea si dezvoltarea abilitatilr de
cercetare la elevi la studierea matematicii.

Cuvinte-cheie: Abilitdti de cercetare, probleme cu parametri, activitatea de cercetare, modernizarea

invatdmantului, parametru, rezolvarea problemelor cu parametri.

DEVELOPING MATHEMATICS RESEARCH SKILLS
THROUGH PARAMETER PROBLEM SOLVING

Abstract. Modemization in pre-university education involves the creation of conditions for improving the
quality of education using effective teaching methods.This modemization also includes reforming
mathematics. The article present point of view regarding the definition of the specifics of the organization
of the process of solving problems with parameters in the formation and development of skills when
studying mathematics.

Keywords: Research skills, problems with parameters, research, activity, modernization education,
parameter, solving problems with parameters.

Introducere

Noile standarde educationale, progresul tehnologiilor informationale, perceperea
informatiilor de catre noile generatii de elevi necesitd restructurarea invatamantului
matematic din institutiile preuniversitare. Starea actuala a stiintei necesitd o astfel de
pregatire care echipeaza elevii cu abilitatile de a dobandi independent cunostinte.

Metoda de cercetare descrisd in literatura modernd este interpretata ca un model
integral, sistemic, pe mai multe niveluri, dinamic, deschis, procedural si personal al
activitatilor educationale, de cercetare, reflectaind in functie de specificul situatiei de
cercetare, integrarea variabild a metodelor logice, euristice, empirice in raport cu care
indeplineste rolul de formare a unui sistem.

Activitatea de cercetare a elevului se prezinta ca o activitate asociatd cu

rezolvarea unei probleme de cercetare cu o solutie necunoscuta anterior. Cercetarea este
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una dintre noile directii metodologice in procesul de Invatdmant preuniversitar. Ea
implica studiul stiintific al unui subiect.
In practica scolari se folosesc doua tipuri de activitati de cercetare:
e Cercetarea stiintifica — preconizeazd dobandirea cunostintelor despre lumea din
jurul nostru;
o Cercetarea educationala — preconizeazda modul universal de dobandire a
cunostintelor.
Relevanta cercetarii constd in descoperirea unor modalitati de utilizare sistematicd a
cercetarii in procesul de predare a matematicii prin rezolvarea problemelor cu parametri.
Rezolvarea problemelor cu parametri necesita cercetare, chiar daca acest cuvant
nu este mentionat in formularea problemei. Problemele cu parametri sunt importante in
formarea si dezvoltarea gandirii logice, creativitatii, in Imbunatatirea competentelor
subiectului, in dezvoltarea abilitatilor de cercetare si a culturii matematice. Problemele cu
parametri poartd caracter exploratoriu, iar acest lucru este asociat cub semnificatia
metodologica a acestui tip de probleme, cat si cu dificultdtile de dezvoltare a abilitatilor
de cercetare a elevului. Dezvoltarea abilitdtilor de cercetare este imposibila in afara
situatiilor problematice, prin urmare problemele non-standard, problemele cu parametri
au o deosebita importanta in Invatarea cu succes a matematicii.
Abilitatile de cercetare sunt considerate ca abilitdti complexe. Ele sunt alcatuite

din componentele indicate in Figura 1.

Componentele
abilitatilor de cercetare

Motivationald (()p§ra‘g10n.a1'a
i iti priceperi s1
interes cognitiv : .
( ¢ ) deprinderi)

Continutul
(cunostinte despre
activitatea de cercetare)

Figura 1. Componentele abilitatilor de cercetare

Daca elevul are una dintre componente lipsd sau insuficient formata, atunci
dezvoltarea abilitatilor de cercetare nu va avea loc. Dacd combindm aceste abordari
atunci: Abilitatile de cercetare pot fi intelese ca un sistem complex de operatiuni
mentale si actiuni aplicate, care sunt efectuate de elevi, insotiti de profesor, ceea ce
permite sa efectueze cercetari educationale sau unele etape individuale cu ajutorul
carora se formeazda competente matematice.
Abilitatile de cercetare pot fi grupate in:
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IR

Abilitati practic- organizationale;

Abilitati de a utiliza metode, variante de solutionare a problemei;

o=

Abilitati de apreciere a solutionarii problemei, participare in discutii.

Rezolvarea problemelor cu parametri joacd un rol deosebit in dezvoltarea abilitatilor
de cercetare. Activitatea de cercetare necesitd respectarea anumitor etape: formularea
problemei; cercetarea informatiei la temad; alegerea metodelor de cercetare; selectionarea
informatiilor proprii; analiza rezultatelor obtinute; formularea concluziilor [4].

Scopul cercetari consta in stabilirea specificului organizarii procesului de formare a
abilitatilor de cercetare prin rezolvarea problemelor cu parametri la lectiile de

matematicad.

Exemplul 1. Pentru ce valori a parametrului p ecuatia |x + 3| + |x — 1| = p nu are
solutii, are o singura solutie, are doud solutii, are o infinitate de solutii?
1)  Metoda algebrici. Impartim axa numerica in trei intervale (fig. 2)

~ \_/" —
-3 1
Figura 2.

Dacd x < —3, obtinem:

—x—3-x+1=p,—2x=2+px =—"7

Ecuatia va avea solutie daca —2% <—-3,-2—-p< —6,p > 4. Pentru, p < 4 ecuatia

nu are solutii.
Daca —3 < x < 1, avem:
x+3—-—x+1=p,deundep = 4.
In acest caz, ecuatia are o infinitate de solutii pentru p = 4, dacid insi p # 4 ecuatia nu
are solutii.
Daca x = 1, avem:
p-2

x+3+x—-1=p, 2x=p—2,x=T.

: I . .
Ecuatia are solutii daca pT > 1,deunde p = 4 . Pentru, p < 4 ecuatia nu are solutii.

Réaspuns: Pentru p < 4 ecuatia nu are solutii; pentru p = 4 ecuatia are o infinitate de
solutii; daca p > 4 ecuatia are doua solutii; o singura solutie ecuatia nu poate avea nici

pentru o valoare p .
2) Metoda geometrici. In limbaj geometric ecuatia |x + 3| + |x — 1| = p are un sens
bine determinat si anume: se cere de aflat asa punct M(x), suma distantelor de la

care pana la punctele A(—3) si B(1) sa fieegalacup .
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M1 A B MZ

3 —
& & & & >

X1 XZ

Figura 3.

In fig.3 se vede, ca AB = 4, de aceea: dacip < 4, atunci asa punct M (x), suma
distantelor de la care pana la punctele A(—3)si B(1) sa fie egald cu p nu existd ,
deoarece pentru toate punctele segmentului AB suma distantelor pana la punctele A si
B este egald cu 4, iar pentru toate punctele situate in afara segmentului AB suma acestor
distante este mai mare decat 4. Urmeaza, cd pentru p < 4 ecuatia nu are solutii; daca
p >4, atunci intotdeauna existd doua puncte M,(x;)si M,(x,), situate in afara
segmentului AB si simetrice in raport cu segmentul AB , astfel incat suma distantelor de
la fiecare din care pana la punctele A si B sa fie egald cu p . In asa caz, ecuatia are doui
solutii: daca p = 4, atunci exista o infinitate de puncte M (x), suma distantelor lor de la
care pand la punctele A si B sa fie egald cu 4(toate ele apartin segmentului AB ). Prin
urmare, in acest caz ecuatia are o infinitate de solutii. Evident, rdspunsul este acelasi.

Sa mentiondm, ca poate fi folosit planul de coordonate la rezolvarea ecuatiei initiale.
In asa caz se obtine o alta varianti a metodei geometrice. Raspunsul insa, va fi acelasi.

Un interes deosebit prezintd rezolvarea problemelor geometrice cu parametri. La

rezolvarea ecuatiilor cu parametri deseori se folosesc graficele functiilor.

Exemplul 2. Pentru ce valori a parametrului p ecuatiax — a = ||2x| - 1| are exact 3
radacini?
Solutie. Construim graficele functiilor y; = ||2x| — 1| si y, = x — a (Fig.4)

Y

A

» = 12| - 1]

Y>=Xx—a

A 0 B X

Figura 4.
Graficul functiei y,; este tangent la axa Ox in punctele A(-0.5 ;0) B(0.5 ; 0). Dreapta
Yy, = x — a va avea exact 3 puncte de intersectie cu graficul functiei y, atunci si numai

atunci cand ea va trece prin punctul A(-0.5 ;0) sau prin punctul C(0, 1). In toate celelalte
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cazuri numarul de puncte de intersectie a graficelor functiilor y, si y, va fi mai mare sau

mai mic decat 3. Sa determinam valorile parametrului a in primul si cel de al doilea caz.

: : . 1 o 1 <
Fie dreapta y, = x — a trece prin punctul A, atunci 0 = — 5@ adicaia = — 5 Daca
dreapta y, = x — a trece prin punctul C, atuncia = — 1.

- 1
Raspuns: a = —; saua = - 1.

Exemplul 3. O asociatie agricola a sadit n pomi situati in randuri, iar in fiecare rand
acelasi numar de pomi. Daca in fiecare rand se sddesc cu cate 3 pomi mai putin, iar
numarul randurilor se mareste cu 4, atunci numarul pomilor in livadd rdmane acelasi.
Cate randuri de pomi au fost sadite in livada?

Solutie. Fie in livadd au fost sadite x rinduri de pomi, atunci in fiecare rand erau céte
n . A A o . . . . N
—pomi. Dacd in fiecare rand se sddeste cu 3 pomi mai putin, atunci fiecare rand au fost
X
e 4. M . . 9 n . . .. .
saditi (=-3) pomi, dar atunci numarul randurilor va fi x + 4 . Din conditia problemei,
X

numarul de pomi nu s-a schimbat si deci:

n

(——3)(x+4) =n (1)
X

Transformand aceastd ecuatie, obtinem:

in
x2+4x—?=0 (2)

Solutiile ecuatiei (2) sunt:

n n
x1=—2—2/1+§, X, = —2 +z/1+§

Sd efectudm cercetarea:
a) Din conditia problemei x si n sunt numere naturale. Asa cum la micsorarea

numarului pomilor in fiecare rand cu 3, numarul rindurilor s-a marit cu 4, urmeaza
ca numerele x si n sunt numere naturale pare, iar (g — 3) este numar natural, adica
n > 3x.Saobservamca x = 2, daratuncin = 6.

b) Deoarece discriminantul ecuatiei (2) D = (1 + g) > 1, urmeaza ca radacinile
ecuatiei (2) sunt reale. Conform teoremei lui Viete, x,x, = — %n < 0;adicdx; <0

1ar x, > 0.
c) x; < 0nu satisface conditiile problemei, deoarece x trebuie sa fie numar natural;
x, > 0 satisface conditiei problemei, dacd n este numar natural par, pentru care x,

deasemenea este numar natural par. Aceasta este posibil doar In cazul cand expresia

(1 + g) va fi un patrat exact in multimea numerelor naturale.

Sa notdm 1 + g = g2, unde g este un numir natural. Atunci:

n=3(@*—1)saun=3(q—1)(q+1)
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Din conditia problemei n este numar natural par nu mai mic decat 6. Deoarece q —
1 s1 g + 1 sunt simultan pare sau impare, atunci pentru q par, n va fi impar si prin urmare
nu va satisface conditiile problemei, iar pentru q impar, n va fi numar par. Sa notdm, q =
2k + 1 ,atuncin = 12k(k + 1).

Asacumn = 6, obtinem:

12k(k+1) =2 6; k = 1, adicdak = 1, 2, 3, ...

Prin urmare, pentru rezolvarea problemei date sunt posibile doar acele valori a

numarului n care au forman = 12k(k+ 1),unde k = 1, 2, 3, ...

Rispuns: In livada au fost sadite —2 + 2 fl +gré1nduri, unden = 12k(k+ 1), k =

1, 2,3, ..
Exemplul 4. Doua puncte A si B se misca pe laturi diferite a unui unghi drept spre varful
unghiului cu viteze, corespunzitor egale a m/s si b m/s. In momentul dat, punctele se
apropie de varful unghiului astfel incat, punctul A se aflad la distanta m cm, iar B se afla
la distanta n cm. Peste cate secunde dupa acest moment distanta dintre puncte va fi ega 1a
cud cm?

Solutie. Pentru analizd facem un desen schematic "
(fig. 5)
Fie distanta dintre punctele A si B peste x secunde A
va fi egald cu d cm. Atunci punctul A peste
x secunde va parcurge distanta AA; = ax, iar Aig
punctul B va parcurge distantaBB; = bx. Atunci,
distanta punctului 4 de la varful unghiului OA =

(m —ax), iar distanta OB; = (n — bx) . Din o B B

triunghiul dreptunghic A, 0B, conform Teoremei Figura 5.
lui Pitagora, determinam:
(m —ax)? + (n — bx)? = d?
Dupa unele transformari aceasta ecuatie are forma:
(a® + b*)x? — 2(am + bn)x + m? + n? — d=.
Rezolvand aceastd ecuatie, obtinem:

am + bn — \/(am + bn)2 — (a2 + b2)(m? + n2 — d2)

*15 a® + b?
am + bn + \/(am + bn)? — (a? + b?)(m? + n? — d?)
Y2 = a® + b?

Sa facem cercetarea:
a) Din conditiile problemei, avem:
a>0,b>0,m>0,n>0,d>0,x =0, incat
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ax < m, bx < nsid* <m?®+n?
b) radacinile ecuatiei x, si x, sunt reale pentru
D = (am + bn)? — (a® + b*)(m? + n? — d?) = 0 sau
(a® + b?)d? — (an — bm) = 0, adica parametrii din problemi sunt alesi astfel incat ei si
satisfaca ultimei inegalitati. Sa determindm semnele acestor radacini.
Conform Teoremei Viete

N 2(am + bn) >0
X, +x, =———— ,
v a? + b?
m?+n2-d? . . e .. .
X1Xp = T > 0, Adicad ori ambele radacini sunt pozitive, ori x; =0, x, >0
pentru

a’ + b? —d? = 0;

c)Solutiei problemei satisface acele raddcini, ce satisface sistemul

{ax =m

bx <n

Pentru a compara radécinile cu valorile x, ce satisfac ultimului sistem de inecuatii,
inmultim inecuatiile sistemului corespunzétor la a > 0, b > 0, le adunam si obtinem:
am+bn
aZ+p2’

am+bn . - am+bn
, conchidem ca x; <——
a?+b? a?+b?

(a> + b*)x < am + bn,saux <

Comparand x; si x, cu expresia satisface solutiei

.. am+bn . e .
problemei, iar x, > ——— nu satisface conditiei.
a?+b? ;

Raspuns: Distanta dintre punctul A si B va fi egala cu d peste

an@+bn-—J(an1+bn)2—(a2+b2)0n2+n2—d2)(S)
a?+b?

Exemplul 5. Conul si cilindrul au aceeasi ndltime. Aria totala a conului se raporta la aria

totala a cilindrului cu 1:n . De aflat unghiul dintre generatoarea conului si planul bazei.

Solutie. Sa analizdm sectiunea axiala a acestor figuri (fig. 6).
B

A R D C
Figura 6.

Din conditia problemei:
mR(R + L) 1 R+1L 1
2ntR(R+H) n’ 2(R+H) n
Daca marimi arcului BAC = x, atunci din A ABD , avem:
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R =Lcosx, H= Lsinx.
Lcosx+L _ 1 1+cosx _ 1

Urmeaza, : =-, : =
2(L cosx+Lsinx) n’ 2(cosx+sinx) n
Exprimam sin x si cos x prin tangenta jumatatii argumentului si obtinem:
x x X
2 () — — —1= —) = — <
tg (2) 2tg (2) +n—-1=0,tg (2) 1+V2—n(n<?2)
Deoarece g < 45°, urmeaza tg (g) <1 si dupa tg (z) =1+4++v2—n nu satisface

conditia. Ramane tg (g) =1 —+/2 — n. Determinam valorile parametrului n pentru care

0<tg (;—C) < 1. Pentru asta, dublam inecuatia dubla 0 <1 —+2—n <1 si obtinem:
1<n<2.
Rispuns: 2 arctan(1 —v2 —n), unde1 <n < 2.

Exemplul 6. O sferd cu diametrul d este inscris intr-o piramida triungiulara regulata. De

aflat lungimea muchiei laterale daca latura bazei este egald cu a .

Figura 7.

Solutie. Sfera este tangenta tuturor fetelor piramidei: baza ABC in punctul O , punctul de
intersectie a medianelor [AD] si [BE], fata laterala in punctele K si F , ce apartin lui
[MD] si [ME]. Centrul sferei O, ce apartine inaltimii piramidei[MO].
Observim ci [0,0] = |0,K| = g
Deoarece piramida este regulata:

IMA| = |MB| = |[MC|,|AB| = |AC| = |BC| = a

mAMAO = mAMBO = mAMCO, m4AMDO = mAMEO

Pentru a afla muchia piramidei, mai Intai vom afla lungimile

140] si |MO), 14D| = 2, j40] =2, 1aD| = 23, jop| = 23
2 3 3 6
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Observam ca A MOD si A MKO, sunt triunghiuri dreptunghice si ambele au un unghi

aschutit egal. Din asemanarea triunghiurilor aflam:
|01K| _ |01M]|
lop| — |MD|

Daca |OM| = h, atunci |O;M| = h — g ,din A MOD avem:

(D

2

a
[MD| = /h? + [0Dsau |MD| = |h?+—

Substituim valorile pe care le-am obtinut din |0, K|, |0D|, |0;M| si |MD| in (1) si avem:

d d
5  h-3 . d’* _ (2h-d)?
a3 , | a2 a? 12h%? +a?

Din ultima intrebare obtinem:

2 2
a“d . a“d
hl = O, hZ = m. ev1dent, h = 22_342

Problema are dou solutii pentrua >0, h >0, d > 0si h > dv3
Din A AOM , avem:

3a? a*d?
AM| = JJAO]Z + |OM|? = + -
[AM| = JTAOF +TOMT = "+ 2
= [3(a?-3d9)+9a%d? =~ [3a*+ 27d* — 9a2d?
T 3(a2 342V T 3@ a7 *

Rispuns: Pentrua >0, d >0, a > dv3

|AM| = J3a* + 27d* — 9a%d?

a
3(a? — 3d?)
Daca analizdm rezolvarile problemelor de mai sus, rationamentele acestora, ne

incredintam ca rezolvand astfel de probleme intr-adevar putem forma la elevi abilitati de
cercetare. Toate aceste probleme si Incd multe altele au fost rezolvate cu elevii din Liceul
Teoretic ,,Orizont”. In rezultatul analizei exemplelor rezolvate, putem evidentia abilititile
de cercetare care se formeaza:

e Abilitati de a gasi valori ale parametrilor pentru care ecuatia ia o formad anumita;

e De a determina tipul de ecuatie in functie de parametru;

e De aanaliza o ecuatie si de a selecta metoda solutiei;

e De a efectua transformari in raport cu parametru;

e  Abilitati de a analiza graficul functiilor si de a gasi punctele de intersectie;

e Abilitati de a exprima parametrul printr-o variabild necunoscuta;

e Capacitatea de a explora functia la interval de descrestere si crestere;

e C(Capacitatea de a analiza rezolvarea exprimata in termini de parametri;

e Abilitati de a exprima rddacinile unei ecuatii parametrice prin parametri.
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Concluzii

In concluzie mentiondm, ci rezolvarea problemelor cu parametri ofera oportunititi
majore formarii si dezvoltarii abilitatilor de cercetare la elevi in procesul de invatare a
matematicii. Studiul efectuat clarifica aparatul conceptual legat de procesul de organizare
a cercetarii educationale in invatarea matematicii. Materialul didactic a fost dezvoltat
pentru organizarea cercetdrii educationale de catre cadrele didactice care activeaza in
domeniu. Solutionarea sistematicd a problemelor cu parametri dezvolta la elevi abilitati
de observare, comparare, de a inainta si de a respinge ipoteze, de a sistematiza si
generaliza informatia privitor la problema data. Un rol deosebit in organizarea si

realizarea cercetdrii educationale revine profesorului.
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Abstract. Plantele in general, iar structura si functiile lor in particular, in procesul lor de crestere si
dezvoltare, ascund multe enigme si regularitati matematice, pe care unele din ele au fost si continua sa fie
descoperite, si analizate detaliat, de catre oamenii de stiintd. Pe langa faptul ca sunt fascinante prin
frumusetea lor, bucurand privirea, inflorescentele de floarea-soarelui reprezintd modele in spirala vizibile
care se conformeaza regulilor matematice simple, dar subtile. Cercetdtorii incep sd inteleagd cum
mecanismele de crestere biologica genereaza aceste geometrii complicate.

Cuvinte-cheie: planta; floarea-soarelui; matematica; cercetare; casa viitorului.

THE INTERDEPENDENCE BETWEEN THE SUNFLOWER,

MATHEMATICS AND THE HOUSE OF THE FUTURE
Abstract. Plants in general, and their structure and functions in particular, in their process of growth and

development, hide many enigmas and mathematical regularities, some of which have been and continue
to be discovered, and analysed in detail, by scientists. In addition to being mesmerizing in their beauty,
pleasing to the eye, sunflower inflorescences represent visible spiral pattemns that conform to simple but
subtle mathematical rules. Researchers are beginning to understand how biological growth mechanisms
generate these complicated geometries.

Keywords: the plant; sunflower; math; research; the house of the future.

Introducere

Actualmente, dezvoltarea rapidda a gandirii tehnice contribuie la resetarea
disciplinelor biologice, iar unul dintre principalele obiective ale metodologiei de predare
este de a trece de pasivitatea invatarii biologiei, dezvoltand o perspectiva mai motivanta,
prin identificarea unor raspunsuri mai complete si idei originale prin intermediul
informatiilor altor discipline, cum ar fi: chimia, fizica, matematica, informatica, arta etc.

Astfel, studiind natura, care prin definitie este perfectd, iar formele ei cu caracteristicile
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morfo-functionale sunt ideale, pe langa faptul ca produc admiratie, motiveaza la
descifrarea lor.

In acest context, studierea structurilor, functiilor, proceselor existente n natura,
reprezintd un act de creativitate, insemnand pe de o parte cunostinte care se completeaza
din diferite discipline, pe de altd parte, aplicare si utilizare, or aceasta este imperativul

vietii care evolueaza atat de rapid in prezent [1].

Floarea-soarelui, caracteristici biologice

Floarea-soarelui in forma salbaticd avea o zond mare de raspandire care se intindea
din America de Nord pana in America Centrala. Rezultatele arheologice arata ca aceasta
plantd a aparut in jurul anului 2500 i. Hr. Pentru prima datd a fost cultivatd pe
pamanturile americane, in regiunea Mississippi si in Mexico City. In Europa, floarea-
soarelui a fost adusa din America de catre marinarii spanioli in 1552, unde a fost cultivata
initial, ca plantd ornamentala.

Floarea—soarelui (Helianthus annuus) de cultura, este o plantd anuald, care face
parte din familia Asteraceae (Compozitae), cu indltimea de pana la 2,5 m. Are radacina de
pana la 2 metri adancime. Tulpina este dreapta, groasa, neramificatd, de culoare bruna-
gri. Frunzele sunt mari, alterne, cordat-ovate, acuminate, lung-petiolate, de culoare verde.
Dispunerea alterna (in spirald), maximizeazad expunerea la soare a fiecarei frunze si
minimizeaza umbrirea unei frunze de catre alta. Numarul de flori in inflorescente, numite
calatidii, variaza intre 100 si 8.000. Florile dispuse marginal sunt ligulate (in forma de
limba), asexuate, galbene-aurii, si au o reflexie UV mare. Cele centrale sunt tubuloase,
bisexuate, galbene-cafenii, infloresc in lunile iulie-august. Sunt polenizate de diferite
insecte. Fructul este o achend formata din pericarp (coajd) de culoare neagra sau dungata
cu alb, avand seminte albe. Acestea din urma, contin in mare parte ulei de inalta calitate,
bogat in acizi grasi nesaturati si, In cantitati mai mici, proteine, lecitind si vitamine. Este
o planta foarte activd din punct de vedere fotosintetic. Cu toate acestea, plantele sunt
foarte dependente de lumina, adicd, rata neta de fotosinteza este direct proportionald cu
logaritmul intensitatii luminii, motiv pentru care plantele care sunt expuse la mai putina
lumina solard raman semnificativ mai mici.

Inflorescenta de floarea-soarelui, Sectiunea de Aur si sirul lui Fibonacci

La floarea-soarelui inflorescenta se numeste calatidiu (din grecescul ,,kalathos”,
ceea ce 1n traducere Tnseamna — cosulet) care reprezintd o forma turtitd (cu aspect de disc)
cu un diametru care poate varia intre 5 si 50 de centimetri, in jurul careia se gaseste un
involucru (totalitatea hipsofilelor (bracteilor) (fig.1). Aceasta structura afiseazd modele in

spirald, vizibile, care se conformeazd regulilor matematice simple, dar subtile.
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Cercetatorii incep sd inteleagd cum mecanismele de crestere biologica genereaza aceste

geometrii complicate din interiorul inflorescentei.

Figura 1. Inflorescenta de floarea-soarelui privita din fata (a.) si din profil,
in sectune longitudinala (b.): 1. bracteile; 2. florile ligulate (sterile);
3. florile tubuloase (fertile); 4. baza inflorescentei (sursa: Wikipedia)

Dezvoltarea inflorescentei este insotitd de formarea unor brate spiralate care se
formeaza atat conform acelor ceasornicului, cat si impotriva lor, fard a se suprapune una
pe alta. Conform datelor matematicienilor, primul brat spiralat (arc) apare pe o parte a
cercului inflorescentei, al doilea pe partea opusa la 180° fatd de primul. Al treilea brat
spiralat de crestere este la un unghi putin mai mic de 180° fata de al doilea arc, deoarece
in caz contrar ar fi direct deasupra primului. Acest model de influentd continuad sa
micsoreze unghiul, apropiindu-se din ce in ce mai mult de aproximativ 137,5° (fig. 2).

Aceste modele de crestere reflecta proprietati matematice interesante. Dacad un cerc
este impartit in doud arce, dintre care unul are un unghi de aproximativ 137,5°,
dimensiunea arcului mai mare in comparatie cu arcul mai mic este egald cu raportul
dintre intregul cerc si arcul mai mare: 1.618 la 1. Aceasta este acelasi model ca si in
celebra succesiune Fibonacci, unde urmatorul numar este suma celor doua anterioare (0,
1,1,2,3,5,8, 13, 21, 34, 55...). Cu fiecare noua adaugare la secventa, raportul ultimelor
doua numere se apropie din ce in ce mai mult de 1.618. Acest raport este cunoscut sub
numele de Sectiunea de Aur, si reprezintd un principiu organizator al naturii. iar unghiul
de 137,5° este numit, Unghiul de Aur. Este interesant faptul, cd ceea ce urmeaza este
influentat intr-un mod constant de ceea ce a apdrut Tnainte, contribuind astfel la
micsorarea unghiului dintre bratele spiralate de crestere, apropiindu-se din ce in ce mai
mult de aproximativ 137,5°. Urmand acest model, florile umplu eficient spatiul
disponibil din perimetrul inflorescentei. Or, aceasta duce la aparitia unor forme uimitoare,
cum ar fi si in cazul inflorescentei de floarea-soarelui, care are 34 de arce de spirala intr-o
directie si 55 in cealaltd directie. Fiecare floare din inflorescenta de floarea-soarelui
apartine unei spirale din stdnga sau din dreapta structurii. Ceea ce este remarcabil este ca

numarul de spirale din secventa de numere Fibonacci n naturd sunt, fara exceptie, doar
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numere invecinate din sirul de numere Fibonacci. La floarea-soarelui savantii au gasit
combinatii spiralate de 21/34, 34/55, 55/89 si chiar 89/144 la unele inflorescente cu
diametrul mare [4].

&

Figura 2. Simularea inflorescentei de floarea-soarelui si suprapunere de simulare:
a. algoritmul pentru crearea spiralelor Fibonacci cu ajutorul Javascript, HTML 5;

b. modelul din natura; c. suprapunerea de simulare

(sursa: https://recreationalmathematics.neocities.org/Fibonacci-Nature)

Plantele au dezvoltat si continud sa dezvolte strategii de dezvoltare auto-organizate
care duc la proiectarea lor optima. Proiectele umane care necesita o organizare spatiala
eficientd pot folosi aceste modele eficiente de la plante pentru diferite aplicatii. De
exemplu, inspirati de aranjarea florilor intr-o inflorescenta de floarea-soarelui, inginerii
au reorganizat oglinzile intr-o matrice de concentrator solar. Ei au descoperit ca acest
lucru le-a permis sd concentreze aceeasi cantitate de lumind solara ca inainte, dar a
necesitat cu 20% mai putind suprafata de teren [5].

Matematicieni precum Pitagora, Euclid, Luca Pacioli si Leonardo din Pisa
(Fibonacci), artisti precum Botticelli, Michelangelo, Leonardo da Vinci, Diirer, Cézanne,
Mondrian si Dali, arhitecti precum Gaudi, Le Corbusier si multi altii au folosit unicitatea
raportului de aur, aplicand-ul si prezentand-ul in munca lor ca o expresie a frumusetii,

armoniei si eficientei [4].

Floarea-soarelui si constructiile heliotropice

Plantele tinere de floarea-soarelui urmeaza soarele de la est la vest in timpul zilei, si
apoi se reorienteazd in timpul noptii pentru a se indrepta din nou spre est, in asteptarea
rasaritului. Caile de semnalizare luminoasa stabilesc o ratd de crestere a plantei, pe baza
luminii disponibile. Inflorescenta plantei este cea mai sensibild la lumina. Ceasul
circadian al plantei este influentat de directia luminii si face ca tulpina sa creascd mai
mult pe o parte decat pe cealaltd. In etapa finald, cand plantele se maturizeaza, floarea-

soarelui 1si incheie ,,traseele” solare si isi intorc florile spre est, deoarece se Incdlzesc mai
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repede dimineata, facAndu-le mai atractive pentru insectele polenizatoare, cum ar fi de
exemplu, albinele. Plantele de floarea-soarelui prezintd miscare heliotropa chiar si in
zilele Tnnorate, fapt care sugereazd ca exista un ritm diurn invétat, care este respectat in
absenta unei lumini directionale puternice. Atat frunzele, cat si partile inflorescentei se
miscad heliotropic. Heliotropismul floral, dupa cum afirma specialistii in domeniu, este
controlat de celulele motorii situate chiar sub inflorescenta.

Cercetatorii de la Universitatea Berkley din California (SUA) au cdutat sa explice
modul in care tulpina de floarea-soarelui nu numai ca pivoteaza cu calatidiul
(inflorescenta) dupd soare pe masura ce pozitia acestuia pe cer, se schimba in timpul zilei,
dar si se roteste cu 180 de grade in cursul noptii pentru a saluta din nou soarele a doua zi
dimineata. Descoperirile lor includ faptul, ca floarea-soarelui are ceasul sdu genetic
intern, legat de cresterea tulpinii, astfel incat, in timpul zilei, partea dinspre est a tulpinii
creste mai mult decdt partea dinspre vest, facilitind astfel, intoarcerea tulpinii si
inflorescentei din nou spre vest, pentru a urmdri soarele in miscarea sa. Noaptea, partea
vesticd a plantei creste mai repede, rotind inflorescenta Tnapoi spre est, pentru a capta
razele soarelui cand acesta va rasari. Cand planta a crescut pana la maturitate, ceasul
genetic opreste aceastd crestere diferentiatd, lasdnd inflorescenta cu fata spre est, pentru a
aduna cdldura soarelui de dimineatd si a oferi albinelor o platforma caldd pentru
polenizare. Echipa de cercetatori a identificat o serie de gene care s-au manifestat la
nivele mai ridicate pe partea expusa la soare a plantei in timpul zilei, si pe cealaltd parte
in timpul noptii. Conform cercetatorilor ,,Exista doua mecanisme de crestere pe baza
carora ,,lucreaza” tulpina de floarea-soarelui: primul stabileste o rata de crestere
principala, pentru planta, in functie de lumina disponibila, al doilea, controlat de ceasul
circadian si influentat de directia luminii, face ca tulpina sa creasca mai mult pe o parte
decdt pe cealalta si, prin urmare, balanseaza de la est la vest, pe durata unei zile”. De
asemenea, echipa de cercetatori a investigat de ce floarea-soarelui matura are intotdeauna
inflorescenta Indreptatd spre est. Astfel, savantii au constatat ca in aceastd pozitie, planta
se incdlzeste mai repede dimineata si atrage de cinci ori mai multe insecte polenizatoare.
,wAcesta este primul exemplu de ceas al unei plante care moduleaza cresterea intr-un
mediu natural si care are repercusiuni reale pentru planta”, a adaugat Stacey Harmer,
profesor la Universitatea Davis din California (SUA) [1].

Floarea-soarelui, model bionic pentru Casa viitorului

Arhitectul australian, Koichi Takada a prezentat o viziune progresiva pentru viitorul
arhitecturii, abordand actuala urgenta climatica cu care se confruntd lumea. Scopul a fost
de a alege un loc in Europa pentru a proiecta o casa de locuit, care sd se potriveasca
climei si sd produca mai multd energie decét foloseste. ,,Pentru viitorul planetei, trebuie

sd trecem de la industrial la natural. Avem nevoie de o arhitectura cinetica, vie, care sa
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respecte mediul inconjurdtor, sporind in acelasi timp bundstarea oamenilor care il
locuiesc”, spune Takada. Impreund cu colegii lui, abordind noua miscare europeani
Bauhaus, au proiectat Casa ,,floarea-soarelui” pentru regiunea italiana Umbria, renumita
pentru terenurile agricole ,,ondulate” si campurile galbene de floarea-soarelui, unde
valurile de céldurd in ultima perioada, au devenit mai dese si mai extreme. ,,Structurile
artificiale necesita fundatii mari, dar cu floarea-soarelui, natura realizeaza un frumos act
de echilibru. Exista o interventie minima la sol, astfel incat pamantul sa aiba loc pentru
alte activitati, dar floarea-soarelui ,,da magic din cap” pentru a se scalda in lumina”
spune Takada. Conform datelor arhitectilor, structura Casei ,,floarea-soarelui” se roteste
in jurul unei ,tulpini” centrale pentru a urma soarele, permitand ,, buchetelor de discuri”
in miscare, sa produca cu pana la 40% mai multd energie decat panourile statice. Energia
care nu poate fi folositd ar putea fi alimentatd in retea sau stocatd n asa numitele
»seminte” de baterii, iar apa de ploaie urmeaza sa fie colectata si utilizatd pentru irigare si
spalarea toaletei. Perimetrul din jurul acoperisului ar umbri ferestrele de dedesubt si ar
ajuta la ventilatie. Un mecanism secundar, rotativ, peste peretii de sticld, va proteja
cladirea de radiatiile solare. Fiecare etaj al Casei ,floarea-soarelui” va gazdui un
apartament cu doud sau trei dormitoare, iar fiecare cladire poate avea trei etaje. Acest
model deschide posibilitatea de a crea un cartier pozitiv pentru climd, inspirat de
campurile de floarea-soarelui. ,,Designerii i arhitectii vorbesc despre inspiratia din
naturd in sens estetic, dar trebuie sa mergem mult mai addnc decdt atat. Nu este vorba
doar de a face ca o cladire sa para naturala vizual, este de a crea schimbari pozitive de
mediu in casele in care traim, cartierele in care lucram si ne relaxam si, in cele din urma,
planeta pe care avem privilegiul sa locuim”, spune Takada. Ridicate de la sol pentru a
minimiza interferentele cu biodiversitatea din jur, panourile solare de pe acoperisul Casei
,floarea-soarelui” au fost proiectate sa se roteasca pe senzori pentru o expunere maxima

la soare [1].

Gandeste ca un cercetator, beneficiile predarii creative

Unul dintre obiectivele educatiei moderne este analiza conditiilor care trebuie create
la lectiile de biologie pentru a transmite o intelegere biologicd bine intemeiatd si a
promova diverse abilitati in rdndul elevilor/studentilor. Accentul se pune pe aspectele
care tin de: educatia pentru dezvoltare durabild; formarea continud a profesorilor;
achizitia de cunostinte stiintifice si invatarea bazatd pe cercetare; creativitatea, maiestria
si gandirea elevilor/ studentilor; utilizarea instrumentelor digitale etc. [2,3]. In procesul
de predare se poate sugera modalitati care sa-i ajute pe elevi/studenti sa gandeasca ca
adevarati cercetatori. Mai intdi se initiaza intrebarea, dupad care desfdsoard cercetari,

acumuland date si informatii despre subiect si formuleaza o ipoteza (predictie). Urmeaza
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experimentul, unde are loc testarea si inregistrarea rezultatelor, exprimate prin concluzii,

care se disemineaza (fig. 3).

EXPERIMEN-
TARE

Observim ci...

DISEMINARE
Am inteles ci...

INTREBARE

Oare ce s-ar
intimpla daci...?

CONCLUZII

Cred ci aceasta
inseamna ci...

Figura 3. Aspecte ale algoritmului de invatare si cercetare
la o0 tema propusa sau modul corespunzator

Pentru ca o cercetare sa fie ampla, se pot elabora proiecte de lectii bazate pe
cercetare, In comun, 1n care sa se incadreze 2, 3, 4 discipline (biologie-matematica-
informaticd - educatie tehnologica). Toti profesorii implicati sd-si asume responsabilitati
de colaborare, cooperare si de lucru in echipa, iar produsul elevilor sd fie evaluat in
cadrul fiecdrei discipline. O astfel de abordare este foarte motivantd pentru elevi si
asigurd mai multa implicare si responsabilizare.

Intre scoala, studiile de licentd/master si cercetare existd o legatura tot mai evidenta.
In ultimii ani, laboratoarele de cercetare si predare/invitare create in cadrul universitatii
UPSC, ofera studentilor/elevilor posibilitatea de a lucra pe probleme stiintifice In mod
independent, intr-un mediu autentic, inclusiv, cercetarea interdisciplinard. Or, aceasta
cooperare contribuie la Tmbunatatirea calitatii educatiei stiintifice In predare si cercetare.

Concluzii

Promovarea interdisciplinaritatii in predarea disciplinei biologia constituie un
element definitoriu in procesul de cunoastere. Este bine sa ne propunem ca elevul in acest
proces sa dezvolte o competentd de explorator, sa cerceteze, sa experimenteze, sd
analizeze, sa dezvolte idei indraznete si sd gaseascad solutii adecvate pentru rezolvarea
unor probleme sau a unor necesitati. Pentru aceasta el trebuie sd se patrunda de
importanta realizarii conexiunilor intre diferite discipline.

Realizarea interdisciplinaritatii presupune, de asemenea, aportul creator al

profesorului, care trebuie sa fie axat pe stimularea curiozitdtii si a inventivitatii.
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Interdisciplinaritatea trebuie abordata la nivel de curriculum scolar, manuale, teste de
evaluare, prin intermediul activitatilor non-formale sau extrascolare.

Consideram ca proiectarea si implementarea activitdtilor de tip interdisciplinar
creste eficienta activitatii didactice si gradul de implicare al tuturor elevilor in actul
propriei invatari. Dezvoltarea unor module de formare continud pentru profesori in
vederea dezvoltarii competentelor didactice interdisciplinare la lectiile de biologie ar
spori semnificativ calitatea predarii din aceasta perspectiva.

Totodata, trebuie sa intelegem ca interdisciplinaritatea, in sine, implicd un anumit
grad de integrare intre anumite domenii ale cunoasterii si intre diferite abordari si nu se
rezumd doar la comasarea unor discipline scolare. Ea reprezinta o modalitate de
organizare si adaptare a continuturilor invatarii in cadrul diferitelor discipline de
invatdmant, care faciliteazd flexibilitatea gandirii la elevi si aplicarea cunostintelor

dobandite 1n situatii desprinse din viata cotidiana.

Articol realizat in cadrul proiectului de cercetari stiintifice ,, Metodologia implementarii TIC in
procesul de studiere a stiintelor reale din perspectiva conceptului STEAM si Inteligentei Artificiale”,
codul 040101, din cadrul Programului institutional de cercetare (2024-2027), aprobat prin Ordin MEC
nr. 102 din 01.02.2024
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Abstract. The following article presents some theoretical aspects about the decision criteria and their
mode of application in praxis within game theory. This article aims to develop and solidify practical skills
in making and justifying decisions in situations with limited information, where one of the players does
not have a well-defined objective and chooses his subsequent moves randomly.

Chey-words: optimization criteria, uncertainty conditions, risk conditions, state of nature, Wald criterion,
pessimism criterion, Savage criterion, Hurwicz criterion, Bayes criterion, Laplace criterion, Bernoulli

criterion, Hermeyer criterion, Hodges-Lehmann criterion, Hermeyer-Hurwicz criterion.

CRITERII DE DECIZIE iN JOCURILE CONTRA NATURIL.
ASPECTE TEORETICE SI PRACTICE

Rezumat. Acest articol prezintd unele aspecte teoretice despre criteriile de decizie si modul de aplicare
ale acestora in practica 1n cadrul teoriei jocurilor. Scopul acestui articol este sa dezvolte si sa fortifice
aptitudinile practice in luarea si justificarea deciziilor in situatii cu informatii limitate, in care unul dintre
jucdtori nu are un obiectiv bine determinat si alege miscarile ulterioare in mod aleatoriu.

Cuvinte cheie: criterii de optimizare, conditii de incertitudine, conditii de risc, stare a naturii, criteriul
lui Wald, criteriul pesimismului, criteriul lui Savage, criteriul lui Hurwicz, criteriul Bayes, criteriul
Laplace, criteriul lui Bernoulli, criteriul Hermeyer, criteriul lui Hodges-Lehmann, criteriul lui Hermeyer-
Hurwicz.

1. Optimization criteria of decisions. Theoretical aspects
In daily activities conflicts are often met that are not dictated just by rationality, but
also by natural events which are known as games against nature in game theory. In these
situations nature (the hazard) is considered the n+1 player, acting randomly and without a
function of winning. All human actions can be analysed as a game with nature, in which
“nature” represents all undetermined factors that influence decisions. Furthermore,
different optimization criteria of decisions will be examined within game theory. In the
theory of decisions, these criteria are divided in two categories, dependent on the
conditions in which the work model is created [1].
e decisions made in conditions of uncertainty — non-deterministic conditions are
expressed by the fact that the first decision maker does not have sufficient
information about the multitude of decisions of the second decision maker, he does
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not know all the alternative and cannot determine the probabilities associated with
the known alternatives.
e decisions made in conditions of risk — the decision maker knows all decision
alternatives, and probability estimates are associated with their consequences [2].
The payoff matrix is considered:

The states of nature
AN, N, N, N,
The rational A aqq as, aip
player's A, ayq Ay, ayn
strategies : : : :
Am ami amz Amn
The probabilities of the states q1 qs In
of nature

The rational player has m possible strategies A4, A, ..., A,,. Nature can act in one
of the n states N;, N,, ..., N,, with certain probabilities q4, g5, .., q,. Each element of the
matrix of the payoffs a;; represents the rational player’s win for the strategy A; and state

of nature N] A classification of these criteria is shown bellow:

Optimization criteria of decisions in conditions of uncertainty

eWald criterion (pessimistic technique or maximum prudence criterion);

eWald criterion (optimistic technique or optimism criterion);

ePessimism criterion;

eSavage criterion;

eHurwicz criterion. |
_ Optimizmtion critcria of decisions in conditions of risk

*Bayes criterion (Bayes for payoffs and Bayes for risks);

*Laplace criterion or equiprobability criterion (Laplace for payofts and Laplace for risks);

*Bernoulli criterion;

*Hermeyer criterion;

*Hodges-Lehmann criterion (Hodges-Lehmann for payoffs and Hodges-Lehmann for risks);

*Hermeyer-Hurwicz criterion.

To choose the most efficient strategy, all optimization criteria are applied
simultaneously to all possible strategies: each criterion allows selecting one single option,

and the optimal variant will be the strategy determined by most criteria [3].

2. Practical application
The following earnings/payout matrix is considered:

AN Ny N> Nj Ny
Ay 12 8 6 15
Ay 7 5 16 10
Az 3 2 13 12
Ay 14 9 4 9
Probabilities of

occurrence of 0,1 0,2 0,3 0.4
states of nature
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Each element a;; from the payoff matrix represents the rational player’s win to the
strategies A; and the states of nature N;. q; — represents the probabilities of states of
nature, where ¢; = 0,1; g, =0,2; g3 = 0,3; g, = 0,4and A = 0,4 — optimism coefficient.

Each element r;; from the risk/regrets matrix is calculated using the formula r;; =

max (a;;) — a;j, where max (a;;) — the maximum element of each column in the payoff
J J
matrix. Thus the regret matrix will have the form:

Ai/N N, N, N; Ny

Ay 2 1 10 0
A 7 4 0 5
As 11 7 3 3
Ay 0 0 12 6

In the following the price of the game and the optimal strategy for the rational
player will be determined by applying the dicision criteria shown below:
2.1. Optimization criteria of decisions in conditions of uncertainty
@ A) Wald's criterion (pessimistic technique or maximum prudence criterion) —

according to this criterion, the optimal strategy is considered to be the one that guarantees

a payoff no lower than the lower price of the game with nature: W, = max| min (a;;) |-
i j

Thus, w(aij) = =min(12; 8; 6; 15) = 6; f_nviﬁ(aif) =5; w(alj) =2; m\__lin(aij) =4. So,
1 2 3 4
W, = max w(aij) = max(6; 5; 2; 4) = 2.

i J
According to Wald's criterion, the pessimistic technique, the optimal strategy for the
rational player will be 43. The game value v = 2.

e B) Wald's criterion (optimistic technique or optimism criterion, or maximum
payoff criterion) — is intended to select the greatest element from the payoff matrix for

each strategy, then likewise the maximum element from the obtained vector: W, =

max | max (a;;) | Thus,

ax (a;;) = max(12; 8; 6; 15) = 15; Ww(aij) = 16; rw(aij) =13;
i j 1 2 3

m
——

max (a;;) = 14. Consequently, W, = max(15; 16; 13; 14) = 16.
4

According to Wald's optimistic technique criterion, the rational player's optimal strategy
will be 42. Game value v = 16.

@ C) The pessimism criterion implies that any situation's evolution will be
unfavorable for the rational player. By applying this criterion the player will concentrate
on a possible loss of control over the situation. Therefore, he will try to eliminate all
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potential risks and choose the option with the minimal yield: P = min| min (ai;) |- Thus,
i J
min (a;;) = min(12;8; 6; 15) = 6; min
1 3
P =min(6; 5; 2; 4) = 2.
According to the pessimism criterion, the rational player's optimal strategy will be A43.

in(a;;) =5; min (aij) = 2; min (a;j) = 4. Consequently,
2 4

Game value v = 2.

@ D) Savage’s criterion (Savage’s criterion of minimal risk, or regret criterion) — the
essence of this approachrelies in avoiding any risk while making a decision, or in
minimizing the regret in the case of not choosing the most favorable option. For appying
this criterion, the matrix of risks will be calculated. Firstly, out of all the elements of the
matrix, the maximal element for each rational player’s strategy will be determined, then
from the obtained vector the minimal element will be determined. In this case, the
rational player will be pessimistic from the start and will consider that nature will act in a
way so that each chosen strategy will be a risk. Thus, he will choose strategy A; for

minimzing the potential risk S = min| max (r;;) |, where r;; — elements of the risk matrix
i J

or regret matrix and r;; = max (a;;) — a;j, where max (a;;) — the maximum element of each
J J
column in the payoff matrix. Thus, max (r;) = max(2; 1; 10; 0) = 10; max(r;) = 7;
1 2

max (r;;) = 11; max (r;;) = 12. Consequently, § = min(10; 7; 11; 12) = 7,
3 4

According to Savage’s criterion, the rational player's optimal strategy will be 42. Game
value v =17.

e E) The Hurwicz criterion (pessimism-optimism criterion) — assumes that the
rational player is neither completely optimistic nor completely pessimistic. This criterion
implies the introduction of a coefficient A (0 <A < 1), called the optimism coefficient. If
A=0 — total pessimism, then the Hurwicz criterion becomes the Wald criterion. If 1 =1 —
optimism then the Hurwicz criterion becomes the optimism criterion. Thus, H =

max (A - max (a;;) + (1 =2) -min(a;;) |, where max(a;) — the most favorable strategy
i J J J

payoff 4;, and min(a;) — the least favorable strategy payoff A;. Thus, H, =04-
j

max(12; 8; 6; 15) + (1 — 0.4) - min(12; 8; 6; 15) =6+ 3.6 =9,6; H, =9,4; H; =6,4; H, = 8.
Consequently, H = max(9,6; 9,4; 6,4; 8) = 9,6.

According to Hurwicz criterion, the rational player's optimal strategy will be A1. Game
value v = 9,6.
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2.2. Optimization criteria of decisions in risk conditions
@ F) Bayes criterion — the rational player is supposed to know not only the states of
nature N;, N,, ..., N, but also the probabilities of occurrence of these states q1, q2,*** qn,
for which, };' q; = 1. The Bayes criterion uses the size of the average payoff or the size
of the average risk as an indicator.

v’ Bayesian criterion for payoffs
The expected value B; for each alternative will be: B; = ¥7_,q;a;,i =1,2,..,m. The
Bayes criterion for payoffs allows one to choose the maximum element between the
expected payoffs on the elements of the payoff matrix and the probabilities with which
the states of nature act: B = miax(Z}‘:lqj -a;;),i=12,..,mor B= miax(ql ‘@i +qyap +
e +@qyap),i=12,..,m. Thus, B,=12-01+8-02+6-0,3+15-04=10,6; B, =10,5;
B; = 9,4 and B, = 8. So, B = max(10,6; 10,5; 9,4;8) = 10,6.
According to the Bayesian criterion for payoffs, the optimal strategy for the rational
player will be A1. The game value v = 10,6.

v Bayesian criterion for risks
The efficiency indicator of strategy A;, depending on the ayes criterion, with regards to
the matrix of risks is defined by the expected value B] which is calculated with the
formula B] = ;-lzl q; "1t =1,2,..,m. Bayes' criterion of risks allows one to choose
minimum values from the expected wins regarding the elements of the matrix of risks is
the probabilities with which the states of nature act: B” = miin(Z}Ll qj" 1), i=12..,m
or B" = miin(ql T+ttt gy i), i=1,2,...,m. Thus, B =2-01+1-02+10-
0.3+ 0-0.4 = 3,4; B; = 3,5; B} = 4,6 and B} = 6. S0, B” = min(3,4; 3,5; 4,6; 6) = 3,4.
According to the Bayesian criterion for risks, the optimal strategy for the rational player
will be 41. The game value v = 3,4.
e G) The Laplace criterion (Equiprobability criterion) is based on the idea that
every rational player's strategy has the same probability of being chosen. Thus q; = % and
Xq;=1.

v" The Laplace criterion for payoffs
According to the Laplace criterion for payoffs, the efficiency of the pure strategy A;is

represented by the arithmetic average of the payoffs from this strategy: L; = %2}21 a;j,i=

1,2,...,m. The optimal variant is the one for which the arithmetic average of the outcomes

associated with each strategy is the most favorable: L = max (%27:1 al-j), i=1,2,..,mor

_ ajpt+ap++am) . _ . 1 =1_ . — .
L—miax(—n ),z =1,2,..,m. Since q; =-, we have g; Z 0,25. Thus: L, =12

0,25+8-025+6-0,25+15-0,25=1025, L, =95 Ly=75 Ly,=9. So, L=
max(10,25;9,5; 7,5; 9) = 10,25.
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According to the Laplace criterion for payoffs, the optimal strategy for the rational player
will be A1. The game value v = 10,25.

v The Laplace criterion for risks
It will be applied on the regret matrix. The inefficiency indicator for the pure strategy
A;according to the Laplace criterion taking into account the risk matrix is the arithmetic

mean of the risks for this strategy: L} = %Z};lri i»i=1,2,..,m. Laplace's criterion for the

risk matrix involves choosing the strategy with the minimum expected risk with equal
probability of occurrence of possible states of nature: L = min (%Z?ﬂﬁ j) ,i=1,2,..,mor
L

I” = min (Ti1+Ti2+"'+Tin
i

),i =1,2,..,m. Thus, I; =2-0,25+1-0,25+10-0,25 + 0 0,25 = 3,25;

n
L, =4; L5 =6and L}, = 4,5. So, L' = min(3,25; 4; 6;4,5) = 3,25.

According to the Laplace criterion for risks, the optimal strategy for the rational player
will be A1. The game value v = 3,25.

@ H) Bernoulli's criterion — according to the given criterion all states of nature are
equiprobable and the natural logarithm of the elements of the payoff matrix is used to
determine the expected value: B; = %2}21 in(a;;),i = 1,2,..,m. The stratey with the highest
expected value will be chosen: B = m?X(Bi)’ i=1,2,..,m . This criterion can be used in
the case where all elements of the matrix of payoffs are positive a;; >0, i =1,2,..,m,j =
12,..,n.

1

=0,25. Thus, B; =In (12)- 0,25+ In (8)- 0,25 +

For the example above there is: q; =1
In (6) 0,25 + In (15) - 0,25 = 2,266; B, = 2,158; B; = 1,71 and B, = 2,104.S0, B = max(B;) =
L

max(2,266;2,158;1,71;2,104) = 2,266.

According to Bernoulli’s criterion, the optimal strategy for the rational player will be 41.
The game value v = 2,266.

e 1) Hermeyer's criterion — it is used to determine the maximum of the minimum

gain applied to the Hermeyer matrix: ¢ = max (min(aij-qj)), i=12,..,m j=12,..,n
i\

Thus, G, =12-0,1+8-02+6-03+15-04=12; G, =0,7; G =0,3 and G, = 1,2. So, G =
max(1,2;0,7;0,3;1,2) = 1,2.
According to Hermeyer’s criterion, the optimal strategies for the rational player will be
Al and A4. The game value v = 1,2.
& J) The Hodges-Lehmann criterion — the Hodges-Lehman criterion for payoffs is
based on both the Wald and the Bayes criterion.

v" The Hodges-Lehman criterion for payoffs
To determine the optimal strategy according to this criterion we introduce the parameter
A, which represents the degree of reliability of the information about the probability
distribution of the states of nature q;, q,:* q,, whose value lies in the interval [0, 1]. If
the degree of reliability is high, the Bayes criterion dominates, otherwise the Wald
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criterion dominates. The efficiency indicator of strategy A;, according to the given
criterion, on the payoff matrix is defined by the expected value HL;, which is calculated
according to the formula: HL; =2AB;(q) + (1 —OW;, i =1,2,..,m, where B;(q)is the
efficiency index of strategy A; according to the Bayesian criterion concerning the vector
of the probability distribution of states of nature concerning, which is defined by the
formula: B; =¥7.,a;-q;,i=12,..,m. W; is the efficiency indicator of strategy
A; according to the Wald criterion, which is determined by the formula: w; =
mjin(aij). The price of the pure strategy game according to the Hodges-Lehman criterion

in terms of the payoff matrix is the maximum value among the values HL;: HL =
max (HL;).

1<ism
Thus, for strategy Al there is: B;=12-01+8:02+6-03+15-04=10,6; W, =
min(12; 8; 6;15) = 6; HL, =0,4-10,6 + (1 —0,4) - 6 = 7,84; strategy A2: B, =10,5; W, =5;
HL, = 7,2; strategy A3: B; = 9,4; W5 = 2; HL; = 4,96 and strategy A4: B, = 8; W, = 4; HL, =
5,6. So, HL = max(7,84;7,2;4,96;5,6) = 7,84.
According to Hodges-Lehmann criterion for payoffs, the optimal for the rational player
will be strategy A1. The game value v = 7,84.

v The Hodges-Lehman criterion for risks
The Hodges-Lehman critrion for risks is based both on Bayes’ criterion, as well as on
Savage’s criterion. The inefficiency of the pure strategy A; in line with Hodges Lehman's
criterion regarding the matrix risks HL] is: HL =A-B/(@)+ (1 —-1-S;, i=1, 2,..,m,
B} (q) where the inefficiency index of the strategy A; following Bayesian criterion about
the vector of the probability distribution of the states of nature gy, g, g, whichis
defined through the formula: Bf (q) = ¥7-,(q; -7;). S; is the indicator of the inefficiency
of strategy A; in accordance to Savage’s criterion which is determined with the formula:
A;. The price ofgame inamein the pure strategies in accordance to Hodges-Lehman’s
criterion in line with the matrix of risks is the minimal value of the inefficiency indicators
among the pure strategies A;: HL" = ml_in(HLf) = miin()\- Bi(+(1—-2-S),i=1, 2,...,m.
Thus, for strategy 4/ the calculations will be: 2-0,1=10,2; 1-0,2=10,2; 10:03=3; 0"
04=0; B,=02+02+3+0=3,4; S, =max(2;1;10;0)=10; HL; =04-34+(1-04)-
10 = 7,36. Strategy A2: B, =3,5; S, = 7; HL, = 5,6. Strategy A3: B; = 4,6; S; = 11; HL; =
8,44. Strategy A4: B, = 6; S, = 12; HLy = 9,6. S0, HL" = min(7,36; 5,6; 8,44;9,6) = 5.6.
According to Hodges-Lehmann criterion for risks, the optimal strategy for the rational
player will be A2. The game value v = 5,6.
& K) Hermeyer-Hurwicz criterion — this criterion represents the Hurwicz criterion
applied on the Hermeyer matrix. Thus, if 0 <A < 1, then A is the optimism indicator for
the rational player and the pessimism indicator for the rational player is 0 < (1 - A) < 1.
The efficiency indicator of the pure strategy A; according to the Hermeyer-Hurwicz
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criterion with respect to the payoff matrix is: GH;=(1 -1 G;+AM;, i=1, 2,..,m,
where, G; 1s the efficiency indicator of strategy A; according to the Hermeyer criterion
with respect to the vector of the probability distribution of states of nature g, g, gn,
which is determined by the formula: G; = 1Isnjisl}n (aij-q;), i=1, 2,..,m. M; is the efficiency

indicator of strategy A; according to the Hurwicz criterion for the Hermeyer matrix,
which is determined by the formula: M; = max (a;; - q;), i =1, 2,..,m. The game price in

1<jsm
pure strategies, according to the Hermeyer-Hurwicz criterion for the payoff matrix, is the
maximum value among the performance indicators of pure strategies A;: GH =
max((1—=2):G;+A-M;), i=1, 2,..,m. Thus: Strategy AIl: 12:0,1=12;8:02=16;6"
l

03=18 15-04=6; G, =min(1,2;1,6;18;6)=12; M, =max(1,2;1,6;1,8;6) =6. Thus,
GH, = (1-04)-12+0,4-6 =3,12. Analogously, GH, =2,34; GH, =2,1 and GH, = 2,16
will be calculated. Thus, GH = max(3,12; 2,34; 2,1; 2,16) = 3,12.

According to Hermeyer-Hurwicz criterion for risks, the optimal strategy for the rational
player will be A1. The game value v = 3,12.

Summarizing the above results we can conclude that the optimal strategy for the rational

player will be strategy 41.
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Rezumat. In articolul respectiv sunt examinate cele mai importante categorii de Inteligenta Artificiald si
Invitare Automati. Sunt evidentiate cele mai importante etape in dezvoltarea Invitarii Automate. Sunt
analizate cele patru tipuri de invatare automata: invatarea automatd supravegheatd, invatarea automata
nesupravegheatd, invatarea automata semi-supravegheatd, invatare prin consolidare. La fel sunt analizate
diverse exemple si algoritmi care se refera la invatare automata.

Cuvinte cheie: inteligenta artificiala, invatare automata, invatare profunda.

TRENDS IN THE STUDY OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE
AND MACHINE LEARNING

Abstract. This article examines the most important categories of Artificial Intelligence and Machine
Learning. The most important stages in the development of Machine Leaming are highlighted. The four
types of machine leaming are analysed: supervised machine leaming, unsupervised machine leaming,
semi-supervised machine learning, reinforcement learning. Various examples and algorithms related to
machine learning are also analysed.

Keywords: artificial intelligence, machine learning, deep leaming.

1. Introducere

Timpurile moderne genereaza noi provocari, de multe ori imprevizibile, care, pentru
a fi rezolvate, necesiti moduri noi de gandire. In acest context dezvoltarea Inteligentei
Artificiale si a Invatarii Automate (Machine Learning) creeaza premise favorabile pentru
lansarea de abordari metodice inovatoare in promovarea gandirii computationale, Tn sco-
pul solutiondrii problemelor bazate pe noi algoritmi si masive de date. Sa examinam ten-
dintele existente la moment in dezvoltarea 1A si Machine Learning.

In termeni tehnici, inteligenta artificiala este o ramurd a tehnologiei care permite
programarea si proiectarea atit a sistemelor hardware cat si a celor care permit echiparea

unor tehnologii cu anumite caracteristici care sunt considerate tipic umane.
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Oricum, in prezent, prin 1A se intelege capacitatea unei masini de a imita functii
umane, cum ar fi rationamentul, invdatarea, planificarea $i creativitatea [1].

Totodata TA este utilizatd pentru a clasifica masinile care pot imita functiile cogniti-
ve si inteligenta umana din perspectiva invatdrii si rezolvarii problemelor. A utilizeaza
predictii si automatizarea pentru a optimiza si solutiona sarcini complexe caracteristice
oamenilor, cum ar fi de exemplu, recunoasterea faciald si a vorbirii, traducerea si adopta-
rea deciziilor. Sistemele de IA pot fi divizate in trei categorii importante:

IA1. Artificial Narrow Intelligence (Inteligenta Artificiala Slaba);

[A2. Artificial General Intelligence (Inteligenta Artificiala Generald);

[A3. Artificial Super Intelligence (Super Inteligentd Artificiald).

Mai jos vom examina sistemele de inteligenta artificiala mentionate mai sus.
IA1. Artificial Narrow Intelligence (ANI)

Alti termeni 1n acest sens sunt Weak Al sau Narrow Al, ori Artificial Narrow In-
telligence (ANI) (,,Inteligenta Artificiald Slaba” sau ,,ingusta”).

Mentionam faptul cd ANI poate imita modul in care oamenii gandesc si comunica
dar nu are abilitatea de a face rationamente, de a gandi. ANI poate doar sd faca niste co-
nexiuni In functie de programul pe care il are. Tipul ANI de inteligenta artificiala este
unul care se concentreaz pentru solutionarea unei singure sarcini restranse. In acest sens,
exemplele curente de A, exemplele cunoscute de IA, sunt de fapt inteligente artificiala
slabe ANI. Inteligenta de tipul ANI este singurul tip din cele trei care existd in prezent.
Astfel:

o Capacitatea 1A de a indeplini o anumita sarcind, cum ar fi cdastigarea unui joc de
sah sau identificarea unei anumite persoane intr-o serie de fotografii este ANI.

e Capacitatea IA de a procesa limbajul natural §i a dezvolta viziunea computerizata,
care permite companiilor sa automatizeze sarcinile §i sa conceapa chatbot-uri i
asistentii virtuali precum Siri si Alexa, sunt exemple de ANI.

Subliniem faptul ca viziunea computerizatd este un factor in dezvoltarea masinilor auto-
nome.
1A2. Artificial General Intelligence (AGI)

Dar totusi, inteligenta artificiala de tipul ANI reprezintd deja un pas foarte impor-
tant n evolutia inteligentei artificiale si se indreaptd spre Artificial General Intelligen-
ce. Tehnologia AGI ar fi urméatoarea etapa si s-ar situa la nivelul unei minti umane. Se
crede ca va trece suficient timp pana sa intelegem cu adevarat ce este AGI, deoarece inca
nu se cunoaste tot ce ar trebui sa se stie despre creierul uman in sine. Cu toate acestea, se
presupune ca inteligenta de tipul AGI ar fi capabila sa gandeasca la acelasi nivel ca un

om, la fel ca Sonny, robotul din [-Robot.
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1A3. Artificial Super Intelligence (ASI)

AGI vor fi programele capabile sa rationeze, sd planifice si sa indeplineasca procese

complexe care ulterior se vor orienta catre Artificial Super Intelligence (Super Inteli-
genta Artificiald) — programe care sa depaseasca intreaga inteligentd creativa a omenirii.
ASI se refera la tehnologia IA care se va dezvolta treptat si apoi va depasi mintea umana.
Pentru a fi clasificata ca ASI, tehnologia ar trebui sa fie mai ,,inteligenta”, mai ,,capabila”
decit un om 1in toate modurile posibile. In acest sens inteligenta de tipul ASI ar putea in-
deplini sarcini destul de complexe la nivel de creatie, dar, totodata, ar fi chiar capabile sa
aiba emotii si relatii.

Daca inteligenta artificiald de tipul AGI ar avea rezultate similare cu un alt om,
atunci inteligenta de tipul ASI - ar depasi inteligenta si capacitatea unui om. Nici o forma
de TA puternica (AGI ori ASI) nu existd inca, dar cercetdrile in acest domeniu sunt in
ascensiune. Incredibil — dar nu imposibil!

In continuare vom examina unul din cele mai dinamice subdomeniu ale IA, si anu-

me Machine Learning.

2. Istoricul dezvoltirii invatarii automate (Machine Learning)

Invitare automati (,Machine Learning”) este o ramura a informaticii si un subdo-
meniu al [A, al carui obiectiv este de a dezvolta tehnici care dau calculatoarelor posibili-
tatea de a invdta. Mai precis, se urmareste sa se creeze programe capabile de generalizare,
auto-dezvoltare, auto-depasire pe baza unor exemple si prelucrarii informatiei examinate.

In acest sens domeniul Machine Learning este axat pe dezvoltarea algoritmilor care
permit sistemelor informatice sd invete iIn mod autonom, fard a fi programate pentru toate
sarcinile examinate. Prin invatarea automata, sistemele informatice pot sa recunoasca
modele, sd ia decizii si sd faca predictii, mizand pe informatiile pe care le prelucreaza,
deschizand calea catre dezvoltarea unor sisteme informatice mai performante.

In prezent, Machine Learning are aplicatii largi in dezvoltarea motoarelor de ciuta-
re, asistentii virtuali, sistemele de navigare autonomad, detectarea fraudelor. Machine
Learning reprezintd un model revolutionar de interactiune cu lucrurile si cu oamenii si
este un instrument puternic in dezvoltarea de noi tehnologii si continud sa evolueze la un
ritm accelerat din perspectiva inovatiilor in hardware si software. In 1950, in lucrarea sa
,»Computing Machinery and Intelligence”, Turing a conceput un test care poartd astdzi
numele de testul Turing si care reprezinta o metoda de a testa capacitatea unui calculator
privind imitarea unui comportament inteligent uman, idee care, ulterior, a constituit un
fundament teoretic pentru dezvoltarea domeniului Machine Learning.

Ideea centrald in acest sens tine de faptul ca va veni momentul cand masinile con-

struite artificial ar putea pe langd efectuarea calculelor sa invete independent, s avanseze
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autonom din punct de vedere al cunostintelor si abilitatilor practice si sa se adapteze la
anumite situatii, similar unei fiinte umane.

Fundamentele matematice ale invatarii automate tin in mare parte de algebra, pro-
babilitate si statistica. Invatarea automati a inceput s se dezvolte mai intens n anii 1950
cu contributii ale cercetatorilor Alan Turing, Warren McCulloch si Walter Pitts, Arthur
Samuel, Frank Rosenblatt etc.

In tabelul de mai jos, in opinia noastra, sunt evidentiate cele mai importante rezulta-

te, vehiculate in literatura de specialitate [1-5], care tin de dezvoltarea Machine Learning.

Anii

Inventia, ideea

1943
A fost creatd prima retea neuro-
nala in baza circuitelor electrice

Cercetitorii Warren McCulloch si Walter Pitts au creat prima
retea neutrd cu circuit electric in 1943. Acest prototip a demon-
strat ca doud computere pot comunica fara nici o implicare uma-
nd, deschizdnd astfel calea pentru avansarea invatarii automate.

1950 Pentru a trece testul Turing, calculatorul trebuie sa poatd con-
Alan Turing a elaborat ,,Testul | vinge interlocutorul ca vorbeste de fapt cu un om si nu cu o ma-
Turing” sina.

1952 Arthur Samuel, este un pionier al Invatirii automate, reusind sa

Arthur Samuel a creat un algo-
ritm de auto-invatare in jocul de

dezvolte primul program de calculator care ar putea juca dame la
un nivel Tnalt si ar putea invata singur. Algoritmul sau, a folosit o

dame metoda cunoscutd sub numele de taiere alfa-beta. Jocurile de as-
tazi folosesc inca frecvent aceasta tehnica.
1958 Frank Rosenblatt a fost un psiholog cunoscut pentru munca sa

Frank Rosenblatt a creat Per-
ceptron, care a pus baza pentru
dezvoltarea retelei neuronale ar-
tificiale (ANN).

in domeniul inteligentei artificiale. El a creat Perceptronul, o me-
toda de Invétare automata, ce reprezinta una dintre cele mai vechi
metode de utilizare a retelelor neuronale artificiale in invatarea

automata.

1979
A fost creat robotul Stanford
Chart care putea ocoli obstacole.

Scopul Robotului este de a evita obstacolele si de a merge intr-o
anumitd locatie. in 1979, ,,The Stanford Chart’ a devenit prima
masind care timp de 5 ore a ocolit cu succes obstacolele dintr-o

camerd, fara a fi ghidata de om.

1986
Rina Dechter a introdus termenul
de invdtare profunda

Termenul de Invitare Profundd a fost introdus in comunitatea de
invatare automata de catre Rina Dechter in 1986.

1990
Invitare automata cu accentul pe
baze de date

Accentul invatarii automate s-a mutat de la cel bazat pe cunostin-
te la cel bazat pe date. Invitarea automati a fost implementata
pentru a analiza cantitati mari de date si a deduce concluzii din
acestea

1997
Calculatorul IBM ,,Deep Blue”
invinge la sah pe G. Kasparov

In premierd un campion mondial pierde o partidd de sah in con-
fruntare cu un calculator specializat 1n jocul de sah.

2000
Igor Aizenberg a introdus terme-

nul de retea neuronala

Igor Aizenberg si echipa sa in anul 2000 au introdus in premiera

termenul de retea neuronald artificiala
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2014 Este inventat algoritmul ,,DeepFace” de catre Facebook, bazat
Facebook a elaborat algoritmul | pe retelele neuronale profunde, capabile sa recunoasca fetele
capabil sd recunoascd fetele | umane in fotografii.

umane in fotografii.

3. Tipuri de invatare automata

Asa cum am mentionat mai sus Machine Learning este un subdomeniu al 1A, ce se
concentreaza pe elaborarea algoritmilor care ulterior fiind aplicati, pot identifica corelatii
si conexiuni logice, examinand baze de date extrem de voluminoase (Big Date), in scopul
ludrii celor mai bune decizii si emiterea celei mai adecvate previziuni. Astfel calculatoa-
rele invata din date si isi extind performantele continuu. Reamintim cd conceptul de Big
Date se refera la datele care presupun un volum si o diversitate larga fiind receptionate
din perspectiva celor ,,3-V”: volum, viteza si varietate.

Prin Deep Learning vom intelege un subdomeniu al Machine Learning, in care re-
telele neuronale artificiale, ce reprezintd algoritmi modelati care functioneaza asemenea
creierului uman - invata pornind de la prelucrarea unor cantitdti mari de date. Deep Lear-
ning este sustinuta de straturi de retele neuronale, care fiind instruite cu cantitdti mari de
date, configureaza neuronii din retelele neuronale. Rezultatul este un model Deep Learn-
ing, care odata fiind instruit, proceseaza date noi.

De exemplu, un sistem de invatare profunda, care proceseaza imaginile din naturd
pentru a recunoaste specia din care face parte o floare de iris, actioneaza la fiecare din

etapele de mai jos in felul urmator:

Etapa 1. Identificarea atributelor: lungime sepale / petale, latime petale/ sepale

Etapa 2. Identificarea clasei: Iris setosa/ Iris versicolor/ Iris virginica

Aplicatii care tin de Deep Learning se refera la: prelucrarea limbajului natural; re-
cunoasterea automata a vorbirii; bioinformatica, descoperirea de medicamente, analiza
imaginilor medicale; detectarea fraudelor financiare.

O retea neuronala este un program de Invatare automatd sau un model care ia de-
cizii intr-un mod similar cu creierul uman, folosind procese care imitd modul in care neu-
ronii biologici lucreazd impreund pentru a identifica fenomene, a calcula optiuni si a
ajunge la concluzii.

O retea neuronala este o metoda in inteligenta artificiald, care invata calculatoarele
sd prelucreze date similar functionarii creierului uman. Acesta este un tip de proces de
invatare automata, numit invatare profunda, care utilizeazd noduri sau neuroni interco-
nectati intr-o structura stratificatd ce aminteste de creierul uman. Atunci cand un neuron
artificial primeste un semnal numeric, acesta il proceseaza si 1i semnalizeaza pe ceilalti

neuroni conectati la acesta. Ca si In creierul uman, Intarirea neuronald are ca rezultat im-
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bunititirea recunoasterii modelelor, a expertizei si a invatarii generale. In asa mod se
creeazd un sistem adaptiv prin care calculatoarele Tnvata din erorile lor si le imbunatatesc
continuu. Retelele neuronale artificiale contin citeva milioane de unitati si milioane de
conexiuni, ceea ce le permite sd rezolve probleme complexe precum rezumarea docu-
mentelor, recunoasterea fetei ori jocul ,,Go”.

Inteligenta Artificiald, contine subdomeniul Machine Learning, iar acest subdo-
meniu la randul sdu contine Deep Learning, care include in sine si domeniul Generative
IA (IA Generativa), conform figurii 1. Astfel, Inteligenta Artificiala ia decizii si emite
previziuni, prin intermediul algoritmilor de invatare automata, care proceseaza date, inva-
ta si devin mai inteligente fara a avea nevoie de programare suplimentara.

Inteligenta Artificiala (AI) implica tehnici care permit compute-
relor s emuleze comportamentul uman, permitindu-le sa invete,
Artificial Intelli- sd ia decizii, sd recunoasca modele si sd rezolve probleme comple-
xe intr-un mod asemanator inteligentei umane.

Machine Learning (ML) este un subset al Al, algoritmi utilizati
pentru a detecta tipare in seturi mari, permitdnd masinilor si invete
si sa se adapteze. Algoritmii ML utilizeazd metode de invatare
supravegheate sau nesupravegheate.

Machine Learning

.
Deep Learnlng Deep Learning (DL) este un subset al ML care utilizeaza retele
neuronale pentru prelucrarea aprofundata a datelor si sarcini anali-
tice. DL utilizeaza mai multe straturi de retele neuronale artificiale
pentru a extrage caracteristici de nivel inalt din datele brute de
intrare, simuldnd modul in care creierul uman percepe si intelege
lumea.

Inteligenta artificialid generativa (Generative AI) este un subset
de modele DL care genereaza continut precum texte, imagini sau
coduri pe baza unor informatii furnizate. Antrenate pe seturi vaste
de date, aceste modele detecteaza modele si creeazd rezultate fara
instructiuni explicite, utilizind o combinatie de invatare suprave-
gheatd si nesupravegheata.

Figura 1. Interdependenta dintre AI, ML, DL si Generative Al

Vom examina succint Inteligenta Artificiala Generativa (Generative Al). IA Ge-
nerativa este un tip de tehnologie de inteligenta artificiald, un subdomeniu al Deep Lear-
ning, care poate produce diferite tipuri de continut, inclusiv text, imagini, audio si date
sintetice. [A Generativa, de ultima ora, poate produce, de exemplu, videoclipuri de inalta
calitate in cateva secunde. Inteligenta artificiald generativa a fost introdusa in anii 1960 in
chatbot-uri. Dar incepand cu anul 2014, odata cu introducerea retelelor adverse generati-
ve, sau GAN - un tip de algoritm de invatare automata, IA Generativa a putut crea ima-
gini, videoclipuri si audio similar celor umane. Pe de o parte, aceasta noud capacitate a
deschis oportunitati care presupun o dublare mai buna a filmelor, iar pe de altd parte, a
avansat preocupadrile legate de deepfakes si securitatea cibernetica etc.

Mai jos vom examina mai detaliat functionarea Machine Learning.
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4. Cum functioneazi invitarea automata?

Machine Learning este alcatuit din diverse tipuri de modele, folosind diferite tehnici
algoritmice. Algoritmii de Invatare automatd sunt proiectati in principal pentru a clasifica
lucrurile, a gasi modele, a prezice rezultatele si a lua decizii informate. Algoritmii pot fi
utilizati pe rand sau combinati pentru a obtine cea mai buna precizie posibild atunci cand
sunt implicate date complexe si mai imprevizibile. Cercetérile de ultima orda in Machine
Learning sunt directionate spre contracararea naturii opace a unor modele de ML. In asa
mod, investigatiile sunt orientate catre dezvoltarea de tehnici de explicabilitate, care au
drept scop sa faca procesul decizional al algoritmilor de Tnvatare automatd mai inteligibil
si mai transparent. In acest sens, algoritmi de descompunere a deciziilor, metode de audit
si tehnici de vizualizare, sunt in curs de dezvoltare pentru a creste calitatea deciziilor lua-
te in cadrul ML. In dependenta de datele care sunt la dispozitie si rezultatul care se dores-
te a fi obtinut, se pot aplica una din cele 4 modele de invatare automata:

. fnvd!area automatda supravegheatda;
. fnvd!area automatd nesupravegheata;
o Invatarea automatdi semi-supravegheati;

e Invdtare prin consolidare.

Machine Learning

Supervised Learning Unsupervised Learning . . . Reinforcement Learning
_ . emi-Supervised Learning e
Date etichetate Date neetichetate Context si actiune

.- q Model Free
Clasificarea Clasterizarea Generative Models )
1. Regresie logistica 1. K-means 1. Q-learning

2. Naive Bayes Classifier 2. K-medians3. 2. Hybrid
3. K-nearest Neighbour Clasterizarea ierarhicd 3. Polocy optimization

4, Suport Vector 4. Minimizarea
Machine expectantei

Self Treaning

Model Based

Regresiea Analiza asocierii = 1. Learn the Model
1. Regresia liniara 1. APRIORI
2. Regresia Rdge 2. Eclat

3. Regresia ordinaraa 3. FP-Grouth
patratelor minime

2. Given the Model

Transductive Suport
Vector Machine

4. Regresia tn trepte

Reducerea
dimensionalitatii

1. Feature Extraction

2. Feature Selection

Figura 2. Modele de invatare automata si algoritmii reprezentativi
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Mai jos vom examina cum functioneaza cele 4 modele de invatare automata.
4.1. invitarea automati supravegheatii (Supervised Learning)

Algoritmii de invatare supravegheatd sunt conceputi in asa fel ca sistemul sa invete
prin exemple in cadrul antrenamentelor. Prin intermediul algoritmilor elaborati, sistemul
compileaza toate datele de antrenament in timp si incepe sa determine similaritati corela-
tive, diferente si alte puncte de logica — pana cand poate prezice raspunsurile la intrebari-
le formulate.

In asa mod, in procesul invitirii supravegheate algoritmii invati din datele eticheta-
te. Ce sunt datele etichetate? Datele etichetate Tnseamna ca datele de intrare sunt asociate
cu iesirea corectd. Datele etichetate reprezintd exemple de intrare asociate cu valoarea
tintd sau iesirea corecta corespunzatoare. Scopul final al invatarii supravegheate este de a
concepe un model, utilizand datele etichetate, care ar putea ulterior prezice cu exactitate
rezultatul problemei examinate pentru date de intrare noi, neetichetate. Astfel, invétarea
automata de tip supravegheata este utilizatd, de reguld, in sarcini precum clasificarea si
regresia.

Clasificarea. Intr-o problemi de clasificare, algoritmul este antrenat pe un set de
date in care fiecare punct de date este etichetat cu o anumita clasa. Algoritmul invata sa
clasifice puncte de date noi, nevazute, intr-una dintre clasele predefinite, pe baza modele-
lor pe care le-a invitat din exemplele etichetate. Intr-o problema de regresie, algoritmul
invata sd prezicd o valoare numerica continud pe baza caracteristicilor de intrare.

Unele exemple de invatare automata de tip supravegheata, pot fi:

1) Algoritmul este antrenat sa recunoasca o imagine cu un semn de circulatie. Proble-
ma se formuleaza in felul urmator: se cere de clarificat in ce categorie de semne de
circulatie poate fi inregistrat semnul de circulatie examinat: stop; trecere de pietoni;
viteza-limitd de 50 km/h. In aceste situatii raspunsurile sunt de tipul de da/nu.
Acest tip de probleme se numesc ,, probleme de clasificare binara”.

2) Alt exemplu se referd la recunoasterea (identificarea cifrelor, numerelor scrise de
mani). In acest caz: (1) datele de intrare: cifre scrise de mana; (2) datele de iesire:
cifredinclasa 0, ..., 9.

Pentru clasificare sunt implementati algoritmi de tipul: Decision Trees, Neural
Networks, Support Vector Machines (SVM).

Regresia implica prezicerea unei valori continue. De exemplu, estimarea pretului
unei masini in baza caracteristicilor sale: Clasa (economica, de lux, etc); Marca masinii
(unele marci sunt mai scumpe altele mai putin scumpe),; Anul de fabricatie; Kilometrajul;
Starea generala a masinii; Istoricul de service, disponibilitatea unor dotari suplimenta-

re.
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4.2. invitarea automati nesupravegheati (Unsupervised Learning)

Modelele de invatare nesupravegheatd sunt antrenate pe un set de date neetichetate.
In aceasti situatie, algoritmii incearca sa identifice, fira nici o supraveghere, modele as-
cunse, ori anumite structuri in masivul de date examinat. Scopul final este de a intelege
structura logica a datelor examinate si de a identifica anumite tendinte importante. Invata-
rea nesupravegheatd este modelatd din perspectiva omului care studiaza, observa feno-
menele naturii. Masinile acumuleaza experientd pe baza cantitatilor de date cu care lu-
creaza. Aplicatiile de invatare nesupravegheatd includ: cercetarea de piata, recunoasterea
faciald, analiza secventei genetice si securitatea cibernetica. Tipurile de invatare nesupra-
vegheata sunt:

e Clustering-ul
e Reducerea dimensionalitatii.

Clustering presupune gruparea datelor similare in baza unor caracteristici, asema-
nari, comportamente etc. De exemplu, clasificarea dupa un anumit comportament de
cumpdrare a unui grup de clienti se realizeazad in baza algoritmilor: Hierarchical Cluste-
ring ori K-Means.

Reducerea dimensionalitatii presupune limitarea numadrului de caracteristici, men-
tinand caracteristicile de bazi, esentiale. In acest sens sunt utilizati algoritmii de tipul
(PCA) si t-Distributed Stochastic Neighbour Embedding (t-SNE) pentru a examina date
de dimensiuni mari 1n spatii de dimensiuni reduse.

4.3. Invitarea automati semi-supravegheatii (Semi-Supervised Learning)

In anumite situatii este eficienti o combinatie a ambelor tipuri de invitare (suprave-
gheatd si nesupravegheati) numiti semi-supravegheati. Invitarea automati semi-
supravegheata poate fi utilizatd atunci cand avem o cantitate micd de date etichetate si o
cantitate mare de date neetichetate. In situatia dati pot fi folosite ambele tipuri de mode-
le. Un algoritm de invatare semi-supravegheat directioneazd masina sa analizeze datele
etichetate pentru proprietatile corelative care ar putea fi aplicate datelor neetichetate.

Invitarea automati de tip semi-supravegheati este folositd in cercetarea medicala
complexa, analiza lingvistica si vorbire etc.

4.4. invﬁgare prin consolidare (Reinforcement Learning)

Invitarea prin consolidare este diferitd de celelalte tipuri de invitare automati. As-
tfel, invatarea prin Intarire ori consolidare se concentreaza pe dezvoltarea unui sistem
(numit agent) care sa execute actiuni intr-un mediu, In scopul maximizarii unei recom-
pense cumulative. In modelele de invatare de consolidare, ,rezultatul” este numeric si
este programat 1n algoritm ca ceva ce sistemul incearca sa colecteze. Acest tip de invatare
este similar jocului de sah. Sistemul invata regulile de joc si ulterior 1si dezvolta abilitati-
le si acumuleaza experienta prin jocul prestat. Recompensele se obtin atat prin achizitio-

narea figurilor de sah ale adversarului cat si prin castigarea jocului. Aplicatiile de invata-
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re Reinforcement Learning includ: dezvoltarea jocurilor pe calculator, tranzactionarea
bursiera cu mize mari, licitarea automata a preturilor pentru cumparatorii online. Un
exemplu 1n acest sens este algoritmul Q-learning, care este utilizat pentru a invata jocuri

pe calculator ori 1n robotica.

Articol realizat in cadrul proiectului de cercetare stiintifica ,, Global Issue-Oriented STEAM
Teaching to Create a more Sustainable Future”, cod 24.80013.0807.2TR, din cadrul proiectelor bilatera-
le moldo-turce (2024-2025), prioritatea strategica 1V ,, Provocari Societale”, cu sprijinul financiar oferit

de Agentia Nationald pentru Cercetare si Dezvoltare

Concluzii

Evidentiind aspectele si tendintele de ultima ora in dezvoltarea Inteligentei Artifici-
ale si Machine Learning, cat si analizand cele patru tipuri de invatare automata (invatarea
automata supravegheata, Invatarea automata nesupravegheata, Invatarea automata semi-
supravegheata, invatare prin consolidare) din mai multe perspective, sunt create premise
in dezvoltarea unor abordari metodice avansate in procesul de studiere a IA. In contextul
celor examinate articolul vine cu unele clarificari si sugestii metodice privind studierea
de catre studenti a Inteligentei Artificiale si a subdomeniilor precum: Machine Learning,

Deep Learning si Generative Al.
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Rezumat. In acest articol se analizeazi dimensiunile si caracteristicile pedagogiei digitale, evidentiind
necesitatea intelegerii aspectelor distinctive pe care componenta digitald o adauga practicilor educationale
si continutului invatarii pentru a amplifica impactul experientelor de implementare a tehnologiilor
digitale. In conditiile erei tehnologice pedagogia digitald devine reper pentru transformarea digitala prin
crearea de modele non-standard pentru rezolvarea situatiilor pedagogiei traditionale, formarea si
dezvoltarea unui act de invatare inovator si integrat. Conceptul de pedagogie digitala se aplica in contexte
care vizeaza utilizarea tehnologiei digitale in predare. Se pune accent pe o abordare pedagogica
constructivistd, centratd pe cel ce Invatd, profesorul avand competente digitale bine formate pentru a
putea dezvoltd practici educationale inovative prin prisma continutului pedagogic tehnologic.

Cuvinte cheie: pedagogie digitala, orientare pedagogica constructivista, competente pedagogice digitale.

DIGITAL PEDAGOGY: DIMENSIONS AND CONCEPTUAL BENCHMARKS

Abstract. In order to maximise the impact of experiences using digital technology, this article examines
the dimensions and features of digital pedagogy, emphasising the necessity to comprehend the unique
qualities that the digital component contributes to educational practices and leaming content. Given the
circumstances of the technology age, digital pedagogy establishes a standard for digital transformation by
developing innovative and integrated leaming acts, as well as non-standard methods for resolving the
issues with traditional pedagogy. Teachers apply the concept of digital pedagogy in contexts that aim to
use digital technology in teaching. A constructivist pedagogical approach that is learner-centred is
emphasised, with a focus on the teacher developing well-developed digital abilities to create creative
teaching practices via the lens of technological pedagogical content.

Keywords: digital pedagogy, constructivist pedagogical orientation, digital pedagogical skills.

Introducere

In ultimul deceniu, la nivel global au loc schimbari esentiale in educatie in ceea ce
priveste furnizarea cunostintelor si proceselor educationale. Integrarea tehnologiilor
digitale in educatie a devenit un pilon al politicilor educationale mondiale si joaca un rol
esential in construirea unui mediu de invatare bazat pe influenta si beneficiile pedagogiei
digitale.

Existd un optimism crescand privind adoptarea si integrarea tehnologiilor digitale in
demersul educational, condus de o abordare formativd in ceea ce priveste educatia
digitald. Uniunea Europeana a convenit asupra unor directii prioritare privind sistemul

educational, una dintre acestea fiind dezvoltarea unui ecosistem european in materie de
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educatie digitala pentru a ajuta cetdtenii sd-si imbundtiteasca competentele generale si pe
cele in materie de educatie digitald [1]. De asemenea, si Republica Moldova
implementeaza politici strategice care pun accent pe dezvoltarea competentelor digitale
prin elaborarea si aplicarea continuturilor educationale digitale in procesul educational [2,
3]. In acest context, profesorii urmeazi si acumuleze experiente privind procesele
moderne de predare-invatare si inovatiile tehnologice pentru a le transforma in practici
digitale eficiente 1n sala de studiu.

Cu toate acestea, natura si principiile pedagogiei digitale, care studiazad proiectarea,
implementarea si evaluarea situatiilor educationale prin includerea tehnologiilor digitale,
sunt mai putin abordate in literatura de specialitate autohtona, precum si, putin se discuta
despre semnificatia acesteia pentru procesul de predare si invatare, provocarile
transformarii digitale a sistemelor de Invatamant, cit si posibile modele de inovare
digitald care vor contribui la imbunatatirea curriculum-ului adaptat la nevoile moderne
ale elevilor, studentilor, si ale societitii per general. In asa mod, pedagogia digitald
devine esentiald in prezent, deoarece intreaga lume se indreapta catre digitalizare in toate
domeniile sociale si economice.

Lucrarea isi propune sa examineze modelul conceptual al pedagogiei digitale,
dimensiunile, caracteristicele si beneficiile practicii academice in raport cu aceasta.
Procesul de predare-invatare din secolul 21 s-a transformat semnificativ, trecand de la
educatia bazata pe ,,input-output” la educatia bazata pe ,,rezultate/competente”. Cele mai
recente modele educationale cum ar fi invatarea combinatd, invatarea inversatd, invatarea
colaborativa, colaborarea Tn medii digitale, invatarea bazatd pe proiecte/sarcini si altele,
se afla n centrul educatiei si prezintd un valoros set de paradigme educationale pentru
dezvoltarea durabila, care contribuie la formarea unor abilitati dincolo de discipline si
sala de clasa. Totodatd, din perspectiva pedagogiei digitale, plasarea unui calculator in
sala de studii nu face ca invitarea sa fie eficientd: profesorii trebuie sa constientizeze
importanta si utilitatea tehnologiei digitale in educatie, sa aplice teoriile de invatare din
spatele practicii si sd selecteze in mod eficient tehnologia digitala potrivita pentru
atingerea rezultatelor invatarii. In asa mod, pedagogia digitald, ca parte a pedagogiei
generale, urmareste intelegerea modului de a preda folosind tehnologiile digitale.

I. Scopul si metodologia cercetarii

Primul scop al acestui articol este conceptualizarea pedagogiei digitale pe baza
literaturii actuale. Accentudm ca constatdrile adunate pentru dimensiunile pedagogiei
digitale se rezuma la idei pentru a intelege notiunea de pedagogie digitald si
caracteristicele acesteia. In al doilea rand, urmirim si analizim imperativele care
determind schimbarea practici educationale din perspectiva pedagogiei digitale. Datele

informative au fost culese din reviste electronice, carti electronice si publicatii.
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Analiza se realizeazd in cadrul subprogramului de cercetare ,Digitalizarea
procesului de formare initiald a cadrelor didactice pentru asigurarea unui demers didactic
eficient, in context cu solicitdrile pietei muncii”, cod 040102, directia strategica:
valorificarea capitalului uman si social, In cadrul Universitatii Pedagogice de Stat ,,lon

Creanga” din Chisinau, pe perioada 2024-2027.

II. Pedagogia digitala: o revizuire a conceptelor existente

Autorul Istrate (2022) evidentiaza ca pedagogia digitald include ,,0 gama larga de
concepte, situatii educative, tehnici, metode si strategii didactice, resurse si contexte,
instrumente si aplicatii educationale din sfera unei arii denumitd in diverse variante
interschimbabile sau particularizari, cum ar fi instruire asistatd de calculator, educatie
mediatd de computer, pedagogie mediatd de tehnologie, medii virtuale de Invatare/
instruire, curriculum digital, educatie la distanta, e-learning, nvatare online/ pedagogie
online, web-based learning, pedagogie in cyberspatiu sau cyber pedagogy, pedagogie
multimedia, pedagogia favorizatd de resurse educationale deschise (OER-enabled
pedagogy), pedagogie in mediul electronic (electronically-enabled pedagogy), pedagogie
hibrida” [4].

Analiza realizatd de autorii Toktarova si Semenova (2020) specificd o incursiune
mai larga despre conceptul pedagogie digitala cu referire la diversi autori, structurata ca
dimensiuni in modul urmator: ,,pedagogia digitald este o ramura a stiintei pedagogice
care descrie esenta educatiei digitale, rolul proceselor educationale ,,digitalizate” in
cresterea personald, creeazd modalitati practice si mijloace de imbunatatire a eficacitatii
acestora; este o fendinta pedagogica care urmareste construirea economiei digitale si
societatii digitale; este stiinta si practica pentru aranjarea unui proces educational in noile
conditii ale realitdtii prezente; reprezinta inglobarea tehnologiilor digitale in arta invatarii
cu scop de a Tmbogati procesele de invatare, predare si evaluare; reprezintd construirea
cunostintelor de catre profesor prin planificarea educatiei bazate pe rezolvarea
problemelor si pe abilitati de gandire de ordin superior; este pedagogie care ofera
educatie de Tnalta calitate folosind tehnologia digitala in calitate de instrument pentru
crearea de noi oportunititi de invatare; este stiinfa activitatii organizate cu scop si
sistematic privind formarea umand, continutul, formele si metodele de crestere, educatie
si predare folosind tehnologiile informatiei si internetul [5].

Identificim mai multe surse bibliografice care fac apel la notiunea de ,,pedagogie
digitala”, si, in cazul dat, este util sd analizdim procesul educational prin transpunerea
acestuia in calitate de activitate educationald sustinutd tehnologic, care se desfasoard in
cadrul institutiilor de Invatdmant. Deoarece instruirea traditionald nu este de obicei
suficienta, folosim adesea tehnologii (calculatoare si alte dispozitive) alaturi de manuale

si auxiliare. Ceea ce vrem sa amintim, tehnologiile digitale sunt, in principal,
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»instrumente”, care vor genera activitdti didactice noi sau vor transforma activitatile
existente. Este incontestabil, tehnologiile digitale au un impact social puternic,
transformand multe aspecte ale vietii sociale, inclusiv si modul in care invatam.

Conform studiului Rethinking Pedagogy. Exploring the Potential of Digital
Technology in Achieving Quality Education, cei care promoveaza tehnologia digitala in
educatie utilizeaza competentele secolului 21 intr-un mod personalizat si colaborativ.
Educatia digitala este vazutd ca un amalgam format din ,,invatarea digitala, pedagogia
digitala, resurse digitale, salile de clasa digitale, scolile digitale”, punand accent pe
promisiunile tehnologiei digitale in ,revolutionarea” sau ,perturbarea” modelelor
educationale ineficiente [6, p.3]. Pedagogia digitald, in cazul dat, devine o structura
fundamentata tehnologic care argumenteazd de ce trebuie sa ne dezvoltam abilitatile
digitale si traseaza conditiile de implementare a acesteia.

Notiunea de pedagogie digitala este interschimbatd de autorii Lynn et al (2022) in
calitate de ,educatie digitala”, si anume: ,educatia digitald se referd la utilizarea
tehnologiilor digitale pentru predarea si invatarea in educatia formald si non-formala in
cadrul unei comunitati si la infrastructura necesard pentru a sprijini o astfel de furnizare”.
[7]. Vorbind despre impactul tehnologiilor digitale pentru educatie, autorii [ib.]
evidentiaza si provocarile semnificative pentru adoptarea si utilizarea digitald in educatie
in termeni de acces, motivatie, abilitati si competente si rezultate ale Invatarii.

In acest context, reiteram ca desi accesul la tehnologiile digitale devine mult mai
raspandit Tn ultimii ani, problemele se contureaza in special pe decalajul dintre inovatia
tehnologicd in crestere si ritmul guvernarii pedagogiei digitale din ziua de azi. Pentru a
diminua efectele negative generate de perceptia superficiala a conceptului de pedagogie
digitald si necesitatea abordarii sistematice a acesteia in procesul didactic, este pertinent
sd asiguram un cadru pentru ca profesorii sa asigure utilizarea eficientd a pedagogiei
digitale pentru educatie. De altfel, si autorul Fayda-Kinik (2022) specificd necesitatea
credrii unui ,,profesor digital” cu calificdrile necesare, deoarece Imbunatatirea abilitatilor
tehnologice ale profesorilor a devenit si mai importanta in zilele actuale. Astfel, ,,pentru a
califica profesorul digital, (...) acesta trebuie format din perspectiva tehnologiei,
pedagogiei si continutului, care sunt sintetizate in structura cadrului cunoasterii
continutului pedagogic tehnologic” [8], conceptul fiind cunoscut in literatura de
specialitate ca cadrul TPACK (in engleza Technological Pedagogical Content Knowledge
Framework).

In opinia noastra, cadrul TRACK se preteazi la dimensiunile pedagogiei digitale
deoarece ,,cunostintele pedagogice tehnologice descriu relatiile si interactiunile dintre
tehnologia digitald si practicile pedagogice specifice, in timp ce cunostintele de continut
pedagogic descriu acelasi lucru intre practicile pedagogice si obiectivele specifice de
invdtare, in timp ce cunoasterea continutului tehnologic descrie relatiile si intersectiile
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dintre tehnologii si obiective de invatare” [9]. Cele expuse ne conduc spre pozitionarea
cadrului TPACK 1n calitate de vector care ghideaza profesorii, prin cunostinte, abilitati si
competente, pentru a putea implementa tehnologia digitald cu succes in sala de clasa. In
asa mod, utilizand componentele specificate de cadrul TRACK, cadrele didactice vor
beneficia de o intelegere mai bund privind modelarea practicilor de instruire bazate pe
continut, prin prisma reperelor pedagogice si sustinute tehnologic.

Analizand setul de componente de pedagogie digitald, vom adoptd o abordare
bazata pe scenarii care descriu domeniile de practicd digitald - scenarii din lumea reala cu
care se confruntd actual institutiile de invatamant, in special: proiectarea si dezvoltarea de
resurse educationale si integrarea acestora in demersul didactic, furnizarea practicii de
invdtare online, proiectarea si gestionarea mediilor de invdtare digitale, gestionarea
comunicdrii online, si, mai degrabd, nu este un capat de lista. Existd multe alte scenarii
individuale si personalizate cand se foloseste tehnologia digitald pentru a sustine
curriculumul. Cele mai frecvente provocari in aceasta directie sunt actualizarea si
dezvoltarea sistematica a competentelor viabile pentru a se potrivi ,tranzitiilor digitale”
in contextul pedagogiei digitale. Urmarim la nivel global sporirea gradului de utilizare a
tehnologiilor informationale privitd ca o schimbare educationald iminenta, in special in
invatdmantul superior. De aceea, profesorul digital cu calificarile necesare - este
profesorul care detine un anumit nivel de competenta digitald, utilizeaza critic si obiectiv
inovatiile digitale pentru predare-invatare, auto-dezvoltare si participare in societate, si
percepe tehnologia ca un atribut scontat si obligatoriu al unei forte de munca calificate.

Rationamentele pentru adoptarea tehnologiilor digitale in educatie vizeaza
primordial aspecte pedagogice, transformationale, sustenabile, care vizeaza calitatea
predarii, cat si aspecte sociale, vocationale, economice. Adoptarea cu succes a
tehnologiilor digitale in educatie, de asemenea, necesitd dedicatie, sustinerea si
acceptarea la nivel de institutie de invdtdmant a tehnologiilor digitale, formarea unei
legéturi puternice dintre obiectivele pedagogice si tehnologiile digitale, dar si timp, spatiu
si resurse pentru ca profesorii sd-si formeze competente digitale de baza si avansate, si sa
invete utilizarea tehnologiilor in contextul pedagogic si curricular.

Conform studiului [5, p. 89], un model unic al modului in care sistemele de
invatamant ar trebui sa profite cel mai bine de tehnologiile digitale nu este in prezent
disponibil, deoarece utilizarea lor depinde de alegerile contextuale, politice si ideologice,
scenariile posibile de adoptare a tehnologiilor digitale fiind recomandate in contextul
asociat cu cercetarile privind integrarea resurselor digitale in educatie, sub forma
urmatoare: Instrumente — Actori — Sisteme (cu referire la Baron si Bruillard, 1996).
Actorii sunt utilizatorii tehnologiilor si inovatiilor digitale, cei care creeazd si
promoveaza initiative ce permit difuzarea tehnologiilor digitale, avand rol decisiv in a

face tehnologiile digitale sd functioneze in scopuri educationale. Instrumentele sunt

©Chiriac Tatiana, 2024 82



Proceedings of the 31th Conference on Applied and Industrial Mathematics, Education
CAIM 2024, Oradea, Romania, September 19-22, 2024

implementate de cursanti (elevi, studenti), sub indrumarea cadrului didactic care aplica
programele de studiu si curricula pentru atingerea obiectivelor educationale. Actorii
existd si functioneaza ca un tot intreg. Si in acest cadru, sarcind centrald a abordarii
pedagogiei digitale este proiectarea activitatii didactice (cercetarea, selectarea,
modificarea si furnizarea materialelor educationale) Intr-un mod care sd serveasca drept
bazd pentru activitatile de predare si Invatare. Activitatea cadrelor didactice legatd de
elaborarea resurselor de Invatare este in continud evolutie, in concordanta cu schimbarile
din curricula academica, in functie de tehnologiile disponibile, dar si dezvoltarea unor noi
modele de invidtare precum invatarea combinatd, invatarea inversatd, invatarea
colaborativa etc.

Autorii Vaataja si Ruokamo (2021) oferd o discutie mai detaliatd a dimensiunilor
pedagogiei digitale, si anume: (1) orientare pedagogica; (2) practici pedagogice; si (3)
competente pedagogice digitale. Componenta ,orientare pedagogica” se referd la
perceptiile profesorilor despre metodele si strategiile eficiente de predare si invatare.
Orientarea pedagogica se imparte in general in doud tipuri: orientarea pedagogica
constructivistd si  orientarea pedagogicd traditionald. Orientarea pedagogica
constructivistd se bazeaza pe colaborare, activitdti centrate pe elev si pe participarea
activd a elevilor la discurs, mai degraba decat pe educatia condusa de profesor. Prin
urmare, tehnologia este considerata un instrument cognitiv care sprijina invatarea elevilor
[10, p. 7]. Componenta ,,practici pedagogice” se referd la mediul de invatare imbogatit cu
informatii relevante si tehnologie, in care cursantii se implicd in exercitii bazate pe
probleme, avand tehnologia integratd in procesele de predare, invatare si evaluare.
Aceastda perspectivd pune accentul pe utilizarea pedagogica a tehnologiilor, dar ia in
considerare si activitdtile pedagogice [10, p. 8]. Ultima componentd, ,,competente
pedagogice digitale”, se refera la integrarea tehnologiilor digitale in procesul educational,
care necesitd ca profesorul sd posede competentele digitale ce includ continuturile,
abilitatile, cunostintele si atitudinea care conecteaza expertiza tehnicd cu scopuri
pedagogice pentru a Tmbunatéti procesul de invitare. Astfel de competente sunt necesare
pentru a integra tehnologia in practicile obisnuite de predare. ,,Competentele pedagogice
digitale” in literatura pot fi intilnite si ca ,,competente digitale ale pedagogilor”, acestea
fiind foarte aproape de viziunea cadrului TPACK. Cu toate acestea, pedagogia digitala ar
trebui sda implice mai mult decat simpla utilizare a tehnologiei in sala de clasa si ar trebui
sd se bazeze pe rezolvarea problemelor si dezvoltarea abilitatilor de gandire de ordin
superior.

In cele din urma, putem sublinia cd termenul de ,,pedagogie digitala” este destul de
voluminos in continutul siu functional si informativ. In acest context, autorii Toktarova

si Semenova (2020) disting principalele componente ale pedagogiei digitale: (1) bazate
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pe continut: crearea unui produs educational digital cu noi oportunititi de invétare si
comunicarea cognitivd a subiectilor procesului de invatdmant; (2) bazate pe mediu:
transferul componentei de continut si comunicare in mediul educational digital si
transformarea procesului de predare si invadtare in cadrul modelului ,,profesor — mediu
educational digital — elev”; (3) bazate pe tehnologie: forme (sincrone, asincrone), metode
(active, interactive etc.), instrumente (calculatoare, laptopuri, telefoane mobile, resurse
educationale electronice etc.) si tehnici de predare (tehnologii multimedia, tehnologii
cloud etc.); (4) bazate pe formarea si imbundatdtirea competentelor digitale ale
profesorilor pentru a oferi elevilor o invatare interactiva si semnificativa [5].

Concluzie

Punénd in discutie dimensiunile si specificul domeniului pedagogie digitala in acest
articol, am urmarit sa evidentiem necesitatea intelegerii aspectelor distinctive pe care
componenta digitald o adauga invatarii, practicilor de predare, continutului Tnvatarii,
inclusiv si valoarea acesteia pentru a amplifica eficienta experientelor de implementare a
tehnologiilor digitale. In conditiile actuale ale erei tehnologice, este nevoie si explorim
pedagogia digitala in calitate de reper a transformarii digitale, s& examindm continuu
natura in schimbare a abilitatilor digitale ale cursantilor si pedagogilor, sa imbratisam
tehnologiile digitale prin crearea de modele non-standard pentru rezolvarea situatiilor
pedagogiei traditionale, formarea si dezvoltarea unui act de invatare inovator si integrat.

Revizuirea sistematicd a literaturii de specialitate si studiul articolelor stiintifice
demonstreazad ca notiunea de pedagogie digitala este folosita in multe contexte, avand in
comun ,,utilizarea tehnologiei in predare”. Conform analizei, integrarea tehnologiei va
avea succes daca cadrul didactic poseda o orientare pedagogica constructivista, centrata
pe elev, poseda competente digitale si dezvoltd practici educationale sistematice
abordand continut pedagogic tehnologic. Actual putem spune ca pedagogia digitald este
inovatoare si i1 face pe cursanti sd dobandeasca abilitati dincolo de continutul cursului,
ceea ce are ca rezultat o invatare durabila.
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Rezumat. In articolul de mai jos se propune utilizarea conceptului de grad de complexitate a problemelor
de matematica in procesul de dezvoltare abilitatilor de cercetare la elevi la studierea matematicii din ciclul
gimnazial.

Cuvinte cheie: abilitati de cercetare a elevilor, probleme de cercetare.

RESEARCH PROBLEMS FOR SECONDARY SCHOOL STUDENTS
IN THE PROCESS OF STUDYING MATHEMATICS

Abstract. In the article below, it is proposed to use the concept of the degree of complexity of
mathematics problems in the process of developing students’ research skills when studying mathematics
in secondary school.

Keywords: students’ research skills, research problems in secondary school.

1. Introducere
Dezvoltarea personalitatii elevului poate fi realizata cu succes prin implicare activa
in activitdti care presupun creativitate, abilitdti flexibile si cunostinte. Matematica in acest
sens este, In opinia noastrd, domeniul cel mai potrivit pentru dezvoltarea abilitatilor de
cercetare si a creativititii. In acest context planificarea reusiti a temelor la matematica si
selectarea problemelor in procesul de studiere a matematicii cat si ghidarea profesionista
din partea profesorului asigurd dezvoltarea psihicului uman si creste motivatia elevilor si
implicarea lor.
In acest context credem noi este necesar ca profesorul si aiba capacitatea de a:
e identifica adecvat nivelul cunostintelor si a abilitatilor elevului privind solutionarea
probleme practice la matematica;
e alege subiectele potrivite In procesul de studiere a matematicii, in functie de nivelul
de dezvoltare a gandirii elevului;
e combina formele individuale si colective de cercetare in sala de clasa;
e crea situatii problematice in functie de nivelul cercetarii educationale, locul acesteia

in structura lectiei si scopul lectiei.
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Din acest aceasta perspectiva propunem implicarea elevilor in procesul de cercetare
in functie de gradul de complexitatea a problemelor — un concept introdus de autor.
Gradul de complexitate a unei probleme de matematica este un concept introdus de autor
pentru a determina la elevii (claselor V-VIII) nivelul competentelor de cercetare in
procesul de studiere a matematicii.

Astfel, tinand cont de experienta noastrd, formuldm principiile de baza care tin de
conceptul respectiv:

C1. Complexitatea unei probleme de matematica este stabilitd de autor, in functie de

propria viziune §i experientd si presupune realizarea unui numadr finit de Etape

obligatorii care trebuie sd le parcurgd elevul in procesul de rezolvare (cercetare) a

unei probleme de matematica.

C2. Fiecare Etapa rezolvata, in procesul de solutionare a unei probleme, determina

un anumit nivel ori grad de complexitate a problemei.

C3. Numarul de Etape parcurs, in viziune diferitor profesori ori in functie de metoda

de rezolvare, abordatd de elev, poate fi diferit, dar rezultatul final in mod

obligatoriu este acelasi.

C4. Gradul final de complexitate a problemei este determinat de profesor in functie

de numarul de Etape (operatiunile matematice, care trebuie parcurse).

C5. Conceptul de complexitate, In opinia noastrd, este importantd pentru a putea

cuantifica competentele de cercetare a elevilor din gimnaziu si a fi in stare sa se faca

anumite comparatii intre nivelul de pregatire a elevilor.
Problemele de matematica examinate mai jos au fost divizate in functie de complexitatea
lor.

2. Modele de probleme. Determinarea gradului de complexitate a problemei
Mai jos vom examina Etapele rezolvarii problemelor respective si vom stabili
gradul de complexitate luand in considerare cele mentionate mai sus.
Problema 1. Andreea are o anumitd suma de bani si se pregiteste pentru doud
evenimente: Tabara de matematica si ziua unei prietene. Daca ar castiga un premiul de
224 de lei si n-ar putea merge la aniversare, noua suma ar fi cubul unui numar natural, iar
dacd n-ar castiga nimic, dar ar cheltui 224 de lei pentru cadou, noua suma ar fi patratul
aceluiasi numar natural. Ce sumd are Andreea?
Rezolvare. Fie S- suma de bani. Conform conditiilor problemei avem:
S +224=x3
S —224=x2,
Scadem cele doua relatii:
2244224=x3-x?
ori 448=x*(x-1).
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Determinam 82*7= x(x-1) = x=8. In acest caz: S=8>+224 ori S=64+224 = 288.
Raspuns: Andreea are suma de 288 de lei.
Analiza problemei din perspectiva gradului de complexitate.

Etape Operatii matematice Grad de dificultate

Etapa 1. | Alcatuirea modelului matematic | Realizarea Etapei I, care constd in elaborarea modelului
S +224=x matematic va fi consideratd ca depasirea gradului I de
S —224=x> dificultate (doud operatii logice)

Etapa 2. | Scaderea celor doua relatii Scaderea celor doua relatii (Etapa 2) obtinute denota
224+224=x>-x* depasirea nivelului II ori gradului II de dificultate

Etapa 3. | Identificarea faptului ca Identificarea faptului ca 448 = 87*7 denoti realizarea
448 = 82*7 Etapei 3, ori depasirea gradului III de dificultate

Etapa 4. | Scrierea raspunsului corect Realizarea Etapei 4 denota depasirea nivelului IV ori
Andreea are suma de 288 de lei. | gradului 4 de dificultate

In procesul de desfisurare a experimentului pedagogic se va stabili cite procente de
elevi din clasa experimentala si clasa de control vor parcurge fiecare din etapele punctate

mai sus:
Rezultatul Gradul de complexitate Procente
N1 elevi au trecut Etapa 1 Gradul I de complexitate P1%
N2 elevi au trecut Etapa 2 Gradul II de complexitate P2 %
N3 elevi au trecut Etapa 3 Gradul III de complexitate P3%
N4 elevi au trecut Etapa 4 Gradul IV de complexitate P4 %

Problema 2. Sa se rezolve in Z ecuatia: 2xy=3(x+32)
Rezolvare. Luand in considerare ecuatia data, obtinem:
2xy=3x+96
2xy-3x=96
x(2y-3)=96
Descompunem in produs numarul 96:
x(2y-3)=1*%96 = x=1
2y-3=96= y —nu este un numar intreg
x(2y-3)=96*1 = x=96

2y-3=1=y =2 (96,2)
x(2y-3)=-96*(-1) = x=-96
2y-3=-1=y =1 (-96,1)

X(2y-3)=2*48 = x=2
2y-3=48= y —nu este un numar intreg
x(2y-3)=3*32 = x=3
2y-3=32= y —nu este un numar intreg
x(2y-3)=32*3 = x=32
2y-3=3=y =3 (32,3)
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x(2y-3)=-32*(-3) = x=-32
2y-3=-3=y =0 (-32,0)
x(2y-3)=4*24 = x=4
2y-3=24= y —nu este un numadr intreg
x(2y-3)=6*16 = x=6
2y-3=96= y —nu este un numadr intreg.
Observatie: Pentru a obtine un numadr intreg, factorul 2y-3 trebuie sa fie egal cu un numar
impar, deoarece rezultatul trebuie sa fie un numar divizibil cu 2.
Astfel, solutia cautata este: (-32,0), (-96,1), (96,2), (32,3).
Analiza problemei din perspectiva gradului de complexitate.

Etape Operatii matematice Grad de dificultate

Etapa 1. | Utilizarea relatiilor matematice: | Realizarea  Etapei I, care constd 1in elaborarea
2xy=3x+96 modelului matematic_(operatii matematice simple si
2xy-3x=96 utilizarea factorului comun)
x(2y-3)=96

Etapa 2. | Descompunerea in produs de doi | Determinarea perechilor de numere care indeplinesc
factori a relatiei: cerintele problemei, denota depasirea nivelului II ori
x(2y-3)=96 gradului [T de dificultate (descompunerea numarului

96 in produs)

Etapa 3. | Identificarea faptului ca trebuie | Identificarea produsului celor doi factori este un

s tinem seama de paritate: numar par, avem doar doud variante, ambele pare sau
x(2y-3)=96 unul par si altul impar denota realizarea Etapei 3, ori
depasirea gradului 111 de dificultate

Etapa 4. | Scrierea raspunsului corect Realizarea Etapei 4 denota depasirea nivelului IV ori
(-32,0), (-96,1), (96,2), (32,3). gradului 4 de dificultate

In procesul de desfasurare a experimentului pedagogic se va stabili cate procente de

elevi din clasa experimentala si clasa de control vor parcurge fiecare din etapele punctate

mai sus:
Rezultatul Gradul de complexitate Procente
N1 elevi au trecut Etapa 1 Gradul I de complexitate P1%
N2 elevi au trecut Etapa 2 Gradul II de complexitate P2 %
N3 elevi au trecut Etapa 3 Gradul III de complexitate P3%
N4 elevi au trecut Etapa 4 Gradul IV de complexitate P4 %
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Rezumat. Educatia modernd se confrunta cu provocarea de a face invatarea matematicii mai atractiva si
mai relevantd pentru elevi, in special in contextul pregatirii pentru examenul de bacalaureat. Acest articol
exploreaza modul in care softurile educationale, integrate intr-o abordare STEAM (Stiintd, Tehnologie,
Inginerie, Artd si Matematicd), pot transforma procesul de invatare, imbunititind performantele
academice si dezvoltdnd abilitati esentiale pentru viitor. Prin exemple detaliate si studiul de caz, sunt
ilustrate diverse modalitéti prin care aceste instrumente digitale pot fi utilizate pentru a facilita Intelegerea
matematicii prin metode interactive i interdisciplinare.

Cuvinte cheie: softuri educationale, matematica, examen de bacalaureat, STEAM, educatie digitala.

THE IMPACT OF EDUCATIONAL SOFTWARE AND STEAM APPROACH
IN PREPARATION FOR THE MATHEMATICS BACCALAUREATE EXAM

Abstract. Modern education faces the challenge of making mathematics leaming more attractive and
relevant to students, especially in the context of preparing for the baccalaureate exam. This article
explores how educational software, integrated into a STEAM (Science, Technology, Engineering, Art and
Mathematics) approach, can transform leaming, improving academic performance and developing
essential skills for the future. Through detailed examples and case studies, various ways in which these
digital tools can be used to facilitate the understanding of mathematics through interactive and
interdisciplinary methods are illustrated.

Keywords: educational software, mathematics, baccalaureate exam, STEAM, digital education.

1. Introducere

In ultimii ani, educatia a trecut printr-o transformare semnificativa, odatd cu
adoptarea pe scard larga a tehnologiilor digitale. Softurile educationale, care includ
platforme interactive, aplicatii si jocuri educative, au devenit instrumente importante in
facilitarea invatarii. Acestea ofera elevilor oportunitatea de a explora concepte
matematice intr-un mod interactiv si adaptat nevoilor individuale, contribuind la cresterea
motivatiei si a performantei academice.

Conceptul STEAM aduce o noua dimensiune in educatie, propundnd o abordare
integrativa care combina stiinta, tehnologia, ingineria, arta si matematica pentru a oferi
elevilor o experientd de invitare completd si relevanti pentru secolul XXI. In acest
context, utilizarea softurilor educationale poate fi un factor cheie in pregatirea eficientad a

elevilor pentru examenul de bacalaureat la matematica.

©Gavrila Simona, 2024 90



Proceedings of the 31th Conference on Applied and Industrial Mathematics, Education
CAIM 2024, Oradea, Romania, September 19-22, 2024

2. Metodologie

Pentru a explora impactul utilizarii softurilor educationale, am adoptat o
metodologie mixta, combinidnd cercetarea cantitativa si calitativdi. Am selectat un
esantion de 50 de elevi din clasa a XII-a de la Liceul Tehnologic ,,Anghel Saligny”,
Bacau, toti participanti la cursuri de pregatire pentru bacalaureat la matematica. Acesti
elevi au utilizat softuri educationale diferite pe durata anului scolar 2023 - 2024.

Studiul a evaluat perceptia elevilor asupra eficientei acestor softuri, precum si
impactul acestora asupra rezultatelor la simularile de examen.
Metode de colectare a datelor

1. Sondaje cantitative: Elevii au completat chestionare referitoare la frecventa
utilizarii softurilor educationale, preferintele pentru anumite platforme si perceptiile lor
asupra impactului acestor instrumente asupra nvatarii.

2. Analiza performantelor academice: Am comparat rezultatele elevilor Ia
simuldrile examenului de bacalaureat inainte si dupa introducerea softurilor educationale,

pentru a masura impactul acestora asupra performantelor gcolare.

3. Rezultate obtinute

Exemple detaliate de utilizare a softurilor educationale

3.1. Khan Academy

Exemplul 1. Elevii au folosit Khan Academy pentru a intelege mai bine derivarea si
integrarea functiilor. Prin intermediul tutorialelor video, elevii au urmat lectii pas cu pas
despre derivata functiilor polinomiale, trigonometrice si exponentiale. Dupd fiecare
lectie, elevii au accesat seturi de exercitii interactive unde au aplicat regulile de derivare
in probleme practice, cum ar fi calcularea derivatelor unor functii compuse sau evaluarea
punctelor de maxim si minim local.

Exemplul 2. In studiul probabilitatilor si statisticii, Khan Academy a oferit elevilor
lectii video despre calculul probabilitatilor. De exemplu, in cadrul lectiei despre
probabilitati, elevii au Invatat cum sa calculeze si sd identifice numdrul cazurilor
favorabile si numarul cazurilor posibile, aplicind aceste cunostinte pentru a rezolva
probleme legate de probabilitatea evenimentelor intr-un set de date real.

3.2. GeoGebra

Exemplul 1. Studiul graficelor functiilor a fost facilitat prin GeoGebra, unde elevii
au creat si explorat parabole. Intr-o activitate specifica, elevii au desenat o parabola prin
intermediul functiei y = ax®> + bx + ¢ si au ajustat parametrii pentru a observa cum
modificarile coeficientilor afecteaza deschiderea si pozitia parabolei. Aceasta le-a permis
sa vizualizeze direct conceptul de “varf” si “axa de simetrie”, invatand sd deduca ecuatia

parabolei din graficul sau.
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Exemplul 2. Un alt exemplu de utilizare a GeoGebra in pregatirea pentru
bacalaureat se referd la studiul functiilor polinomiale. Elevii au creat grafice pentru
diverse functii polinomiale, observand cum variazd formele grafice in functie de
coeficienti si termeni. Au analizat functii de gradul 2 si 3, si au explorat cum
intersecteaza axele coordonatelor, determinand astfel radacinile functiilor.

Exemplul 3. Intr-un proiect de geometrie, elevii au explorat teorema lui Pitagora si
au aplicat-o pentru a rezolva probleme legate de triunghiuri dreptunghice. Folosind
GeoGebra, au creat diferite tipuri de triunghiuri si au verificat vizual si matematic
validitatea teoremei in cazuri variate. Aceastd abordare vizuald a consolidat intelegerea
conceptelor geometrice si a imbunatatit abilitatile de rezolvare a problemelor.

3.3. Desmos

Exemplul 1. Elevii au utilizat Desmos pentru a intelege functiile exponentiale si
logaritmice. Un exemplu a fost simularea cresterii bacteriene, unde elevii au folosit
functii exponentiale pentru a modela populatia de bacterii in timp, comparand rezultatele
cu datele reale. Aceasta le-a permis sd exploreze concepte precum rata de crestere si
timpul de dublare, si sa vada cum functiile matematice pot modela fenomene naturale.

Exemplul 2. Cu Desmos, elevii au explorat concepte avansate de calcul, cum ar fi
derivarea si integrarea functiilor. Au folosit aplicatia pentru a vizualiza graficele
derivatelor si integratelor, observind cum acestea afecteaza functia originald. De
exemplu, pentru o functie de gradul al doilea, elevii au generat grafice ale derivatelor si
au analizat cum schimbarile in derivata indicd schimbadrile in concavitatea functiei.

3.4. Matific

Exemplul 1. Matific a fost folosit pentru a consolida cunostintele de fractii prin
jocuri interactive. De exemplu, intr-un scenariu de joc, elevii trebuiau sa rezolve o serie
de probleme cu fractii pentru a ajuta un pescar sa distribuie corect pestii intr-un acvariu.
Acest tip de activitate i-a ajutat pe elevi sd inteleaga mai bine conceptul de fractii prin
aplicatii practice si sd-si dezvolte abilitdtile de rezolvare a problemelor intr-un mediu
distractiv si non-stresant.

Exemplul 2. Intr-un alt modul Matific, elevii au participat la o aventura virtuala in
care au aplicat cunostintele despre proportii si procente pentru a rezolva diverse
provocari. De exemplu, au trebuit sa calculeze discounturile la produse pentru a ajuta un
personaj sd economiseascd bani intr-o serie de achizitii. Acest scenariu a transformat
concepte abstracte precum procentele in situatii cotidiene usor de inteles si de aplicat.

3.5. Wolfram Alpha

Exemplul 1. Wolfram Alpha a fost utilizat pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii
liniare si neliniare. Elevii au introdus ecuatii complexe in sistem, iar Wolfram Alpha le-a
furnizat solutii detaliate pas cu pas. De exemplu, intr-o problemad care implica doua

ecuatii cu doud necunoscute, elevii au putut vedea cum Wolfram Alpha a folosit metoda
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substitutiei pentru a gési solutia, explicand fiecare pas al procesului, ceea ce a consolidat
intelegerea lor asupra metodei.

Exemplu 2. In lectiile despre limite si continuitate, Wolfram Alpha a fost un
instrument esential pentru verificarea si intelegerea problemelor complexe. Elevii au
introdus functii pentru a calcula limitele acestora la un anumit punct sau la infinit,
primind solutii detaliate care au inclus grafice si explicatii despre comportamentul
functiei in apropierea punctului de interes. Aceasta a oferit elevilor o intelegere vizuala si

conceptuald a conceptului de limita

4. Integrarea conceptului STEAM

Abordarea STEAM a fost integratd in utilizarea acestor softuri pentru a facilita o
invatare interdisciplinara:

Exemplul 1. Un proiect a implicat crearea unui model de cladire folosind GeoGebra
pentru a vizualiza si a calcula dimensiunile si structura. Elevii au fost provocati sa
proiecteze o cladire care sd respecte anumite cerinte geometrice si structurale. Ei au
folosit GeoGebra pentru a determina proportiile, unghiurile si aria diferitelor parti ale
cladirii, integrand concepte de geometrie avansata si vizualizare 3D.

Exemplul 2. Intr-un alt proiect, elevii au creat proiecte de mobilier folosind
GeoGebra pentru a calcula materialele necesare si a vizualiza modele 3D. Au desenat
planuri de mobilier, au calculat volumul si suprafata necesard pentru fiecare piesa si au
folosit aceste informatii pentru a dezvolta prototipuri virtuale. Acest proiect a combinat
matematica cu designul practic si a demonstrat aplicabilitatea geometricii in designul

functional.

5. Impactul asupra performantelor elevilor

Elevii care au utilizat frecvent softuri educationale in pregatirea lor au inregistrat
imbunatatiri semnificative:

* Performanta academicd: Rezultatele la simuldrile de bacalaureat au aratat o
crestere medie de 20% la notele elevilor care au utilizat aceste softuri iIn mod regulat,
comparativ cu cei care s-au bazat pe metodele traditionale de nvatare.

« Intelegerea conceptualid: Elevii au demonstrat o intelegere mai profundi a
conceptelor matematice, in special in arii cum ar fi functiile si geometria. De exemplu,
elevii au raportat cd vizualizarea graficelor in GeoGebra a facut ca transformarile
functiilor s fie mai intuitive si usor de inteles.

* Cresterea motivatiei: Elevii au fost mai motivati sd invete atunci cand au utilizat
softuri educationale care combind elemente ludice cu invatarea. Jocuri precum Matific au

transformat studiul matematicii intr-o activitate mai placuta si mai atractiva.
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* Dezvoltarea abilitatilor interdisciplinare: Participarea la proiecte STEAM a dus
la dezvoltarea abilitatilor interdisciplinare esentiale. Elevii au invatat cum sd combine
cunostintele din matematica, stiintd, tehnologie, inginerie si artd pentru a rezolva
probleme complexe. De exemplu, Intr-un proiect interdisciplinar, elevii au creat un plan
de afaceri pentru un produs inovator, combindnd abilitati matematice pentru analiza
costurilor si profiturilor, cunostinte de tehnologie pentru dezvoltarea produsului si
elemente de design artistic pentru prezentare. Aceasta abordare a ajutat elevii sa integreze
concepte matematice in contexte reale si sd dezvolte competente de planificare si
prezentare.

6. Feedback din partea elevilor

Elevii au raportat ca softurile educationale le-au oferit o modalitate mai flexibild si
mai interactiva de a invdta, permitandu-le sd studieze in ritmul lor si sa exploreze
conceptele care le prezentau dificultdti. De asemenea, elevii au apreciat integrarea artei si
creativitdtii in procesul de invatare, considerand ca aceasta a facut matematica mai

relevanta si mai interesanta.

Concluzii

Implementarea softurilor educationale si a conceptului STEAM 1n pregatirea pentru
examenul de bacalaureat la matematicd a demonstrat un impact pozitiv semnificativ
asupra performantelor elevilor si asupra dezvoltarii competentelor esentiale. Exemplele
de utilizare a softurilor precum GeoGebra, Desmos, Matific si Khan Academy, precum si
proiectele interdisciplinare care combind matematicd cu alte discipline, ilustreazd cum
aceste metode inovatoare pot transforma invatarea intr-o experientd captivantd si
relevanta.

Desi exista provocdri, precum accesul inegal la tehnologie si necesitatea formarii
continue a profesorilor, solutiile propuse pot ajuta la depasirea acestor obstacole si la
asigurarea unei implementari eficiente. Recomandarile pentru extinderea accesului la
resurse, promovarea colaborarii si sustinerea inovatiei sunt esentiale pentru maximizarea
beneficiilor acestor metode educationale.

In concluzie, integrarea softurilor educationale si a abordirilor STEAM in
curriculumul de matematica nu doar ca pregateste elevii pentru examenul de bacalaureat,
dar le ofera si abilitati valoroase pentru viitor, contribuind astfel la dezvoltarea unei
generatii de elevi bine pregatiti pentru provocarile si oportunitatile din lumea STEM.

Bibliografie
1. ALBULESCU, Ion, CATALANO, Horatiu. e-Didactica. Procesul de instruire in
mediul online. Bucuresti: DPH, 2021. 416 p. ISBN 978-606-048-366-3.

©Gavrila Simona, 2024 94



Proceedings of the 31th Conference on Applied and Industrial Mathematics, Education
CAIM 2024, Oradea, Romania, September 19-22, 2024

2. BOCOS, Musata-Daciana. Instruirea interactiva. lasi: Polirom, 2013. 470 p. ISBN
978-973-46-3248-0.

3. CEOBANU, Ciprian, CUCOS, Constantin. Educatia digitala. lasi: Polirom. 511 p.
978-973-46-8938-5.

4. HATTIE, John. Invdtarea vizibild. Ghid pentru profesori. Bucuresti: Trei. 408 p.
ISBN 978-606-719-058-8.

https://www.desmos.com

https://www .khanacademy.org

https://www.matific.com/ro/ro/home

https://www.wolframalpha.com

IONESCU, Miron, BOCOS Musata. Tratat de didactica moderna. Pitesti: Paralela,
45. 455 p. ISBN 978-973-47-2481-9.

10. SENGE, Peter. Scoli care invata. A cincea disciplina aplicata in educatie.
Bucuresti: Trei. 535 p. ISBN 978-606-719-495-1.

A

©Gavrila Simona, 2024 95



Proceedings of the 31th Conference on Applied and Industrial Mathematics, Education
CAIM 2024, Oradea, Romania, September 19-22, 2024

UDC: 378:514.7+004
APLICATII CU DREPTE iN SPATIUL EUCLIDIAN TRIDIMENSIONAL
REZOLVATE iIN MAPLE
Raluca Mihaela GEORGESCU, lector univ. dr.
https://orcid.org/0000-0001-7917-3729

e-mail: gemiral@yahoo.com

Universitatea Nationald de Stiinta si Tehnologie Politehnica Bucuresti,
Centrul Universitar Pitesti

Rezumat. Se prezintd o metoda de abordare cu ajutorul mediului Maple a unor probleme de geometrie
analiticd referitoare la cateva aplicatii cu drepte din spatiul euclidian tridimensional, probleme care
rezolvate clasic presupun aplicarea aceleiasi formule de mai multe ori i s-ar pierde foarte mult timp. Se
prezintd mai Intdi metoda de rezolvare clasica, urmarind aplicarea formulelor prezentate la cursurile de
Geometrie analiticd si computationald, apoi, aceleasi probleme se rezolva cu ajutorul mediului Maple,
prezentandu-se la final si reprezentarea grafica a solutiei.

Termeni cheie: dreapta, distantd, Maple.

APPLICATIONS WITH STRAIGHT LINES IN THREE-DIMENSIONAL

EUCLIDIAN SPACE SOLVED IN MAPLE

Abstract. A method for approaching some analytical geometry problems with the help of the Maple
environment, related to some applications with straight lines in the three-dimensional Euclidean space,
problems that classically solved involve the application of the same formula several times and a lot of
time would be lost is presented. First, the classical solution method is presented, using the application of
the formulas presented in the Analytical and Computational Geometry courses, then, the same problems
are solved with help of the Maple environment, presenting the graphic representation of the solution too.
Keywords: straight line, distance, Maple.

Introducere

In ultimii ani se pune accent din ce in ce mai mult pe folosirea calculatorului. S-a
constatat cd, pe de o parte, studentii inteleg mult mai bine unele notiuni dacd le vad si
aplicate practic, iar pe de alta parte sunt mai atenti la ora daca folosesc calculatorul.

In aceastd lucrare ne propunem si prezentim o metodd de abordare a unor
probleme de geometrie analiticd, probleme dezbdtute in cadrul laboratorului de
Geometrie analiticd si computationald. Prezentam rezolvari clasice de probleme (sau doar
algoritmul de rezolvare), apoi realizam reprezentarea solutiei problemei cu ajutorul
mediului Maple. Ne oprim numai asupra notiunii de dreaptd in spatiul euclidian
tridimensional, prezentand:

a) determinarea ecuatiilor unei drepte cand se cunosc doud puncte;
b) pozitiile relative a doua drepte (paralele, confundate, perpendiculare, secante);
c) coordonatele punctului de intersectie a doud drepte secante;

d) masura unghiului dintre doud drepte secante.
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Printre competentele generale vizate amintim [3]:
a) identificarea unor date si relatii matematice si corelarea lor in functie de contextul in
care au fost definite;
b) utilizarea algoritmilor si a conceptelor matematice pentru caracterizarea unei situatii
concrete.
Printre competentele specifice vizate prezentam [3]:
a) descrierea unor configuratii geometrice analitic sau vectorial,

b) exprimarea analitica a caracteristicilor matematice ale unei configuratii geometrice.

Aplicatii
Fie punctele Pi(1,1,1), P>(4,-2,7), P3(5,5,1) si P4(6,4,3).
a) Sa se determine ecuatiile carteziene si parametrice scalare ale dreptelor ce se pot
forma cu ajutorul celor 4 puncte;
b) Sa se stabileasca pozitiile relative ale dreptelor ce se pot forma cu ajutorul celor 4
puncte (confundate, paralele, perpendiculare, secante),;
c¢) Sa se determine coordonatele punctelor de intersectie dintre dreptele secante,
precum si masura unghiurilor dintre ele.
Rezolvare
Cele 4 puncte determind C? = 6 drepte, deci trebuie analizate 15 de perechi de
drepte. Notim cu d; dreapta ce trece prin punctele P; si P. In Maple, definim cele 4
puncte folosind comanda point(P,a,b,c), care, in cazul nostru este:
point(P1,1,1,1), point(P2,4,-2,7), point (P3,5,5,1), point (P4,6,4,3)
Apoi, construim cele 6 drepte cu ajutorul comenzii:
forito 3 do forj fromi+lI to 4 do line(d||i||j, [P||i, P||j]) od od;

a) Se stie ca ecuatiile carteziene ale dreptei care trece prin doud puncte P;(x1,y1,z1),
x—x y-—y z—z . x—x y—y z—z .

P>(x2,y2,z2) sunt L == =—"1 echivalent cu t===—= jar cele
X2=X1  Y2=YV1  Z2—Z1 l m n

parametrice scalare se obtin din cele carteziene egaland cele trei rapoarte cu ¢ si
determinand pe x, y si z In functie de ¢. Astfel, ecuatiile parametrice scalare sunt x=x;+/¢,
y=y;+mt, z=z;+nt. Reciproc, dacd se cunosc ecuatiile parametrice scalare, atunci se
determind ¢ din fiecare ecuatie si se egaleaza cele trei rapoarte obtinute, rezultind
ecuatiile carteziene.

De exemplu, ecuatiile carteziene ale dreptei d;2, care contine punctele P; si P> sunt:
x—1 y—-1 z-1 x—1 y—1 2z-1

= = = = ,
4-1 -2-1 7-1 3 -3 6
iar cele parametrice scalare sunt x=17+3t, y=1-3¢, z=1+6t.

Analog se determina ecuatiile pentru celelalte 5 drepte.
In Maple, ecuatiile dreptelor se determind parametric folosind comanda:
forito 3 do forj fromi+lI to 4 do
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print(Ecuatiile dreptei d||i||j sunt Equation(d||i||j) ) od od;
Se obtine rezultatul:
Ecuatiile dreptei d12 sunt [1+3t,1-3t,1+6t]
Ecuatiile dreptei d13 sunt [1+4t,1+4t,1]
Ecuatiile dreptei d14 sunt [1+5t,1+3t,1+2t]
Ecuatiile dreptei d23 sunt [4+t,-2+7t,7-6t]
Ecuatiile dreptei d24 sunt [4+2t,-2+6t,7-4t]
Ecuatiile dreptei d34 sunt [5+t,5-t,1+2t]
De aici deducem ecuatiile parametrice scalare ale dreptelor, de exemplu, pentru d;> citim:
x=1+3t, y=1-3t, z=1+6t,
si analog pentru celelalte drepte. Din aceste ecuatii se pot deduce ecuatiile carteziene.
b) Dreptele d;; si di sunt paralele dacad vectorii lor directori sunt paraleli. Notam cu

U;; = (my,ny,p;) vectorul director al dreptei d; si cu ¥y = (my,n,,p,) vectorul

. . m n 14 o A .
director al dreptei di. Avem d;; | dy; © V;; | ¥, © — = — = —. Daci in plus, orice
Y Y ma nz b2

punct de pe dreapta d;; se afla si pe dreapta di, atunci cele doua drepte sunt confundate.
Daca dreptele nu sunt nici paralele, nici confundate, atunci sunt secante. Mai putem

verifica daca dreptele djj si diw sunt perpendiculare, verificand daca < v;;, 7, >= 0.

j’
De exemplu, vectorii directori ai dreptelor d;> si d;3, conform punctului a) sunt

U1, = (3,—3,6), respectiv U5 = (4,4,0). Se observa cé% + _73, deci dreptele d;> si dj3 nu

sunt nici paralele, nici confundate, deci sunt secante. Pe de altd parte, < U;,, V3 >= 3 -
44+ (—=3)4+6-0=0,deci d;> si d;3 sunt perpendiculare.
Analog se verifica pentru toate celelalte 14 perechi de drepte.
In Maple programul care determini pozitiile tuturor dreptelor este:
forito 3 do forj from i+l to 4 do for k to 3 do for j from k+1 to 4 do
if (i#k or j<I) then if (AreCollinear(P||i, P||j, P||k) and AreCollinear(P||i, P||j, P||l)
then print(Dreptele d||i||j si d||k||l sunt confundate) elif AreParallel (d|i||j ,d||k||l)
then print (Dreptele d||i||j si d||k||l sunt paralele) elif ArePerpendicular (d||i||j ,d||k||l)
then print (Dreptele d||i||j si d||k||/ sunt perpendiculare)
else print (Dreptele d||i||j si d||k||l sunt secante) fi fi od od od od;
Se obtine rezultatul:

Dreptele d12 si d13 sunt perpendiculare
Dreptele d12 si d14 sunt secante
Dreptele d12 si d23 sunt secante
Dreptele d12 si d24 sunt secante
Dreptele d12 si d34 sunt paralele
Dreptele d13 si d14 sunt secante
Dreptele d13 si d23 sunt secante
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Dreptele d13 si d24 sunt secante
Dreptele d13 si d24 sunt perpendiculare

Dreptele d14 si d23 sunt secante

Dreptele d14 si d24 sunt secante

Dreptele d14 si d34 sunt secante

Dreptele d23 si d24 sunt secante

Dreptele d23 si d34 sunt secante

Dreptele d24 si d24 sunt secante
C) Pentru a determina coordonatele punctului de intersectie dintre dreptele dj; si du,
dacd i # k si j # [, atunci se rezolva sistemul format de ecuatiile celor doud drepte,
altfel, d;; N d;; = P; sau d;; N dy; = P;. Masura unghiului dintre dreptele dj; si du este
egala cu masura unghiului dintre vectorii lor directori. Dacd notdm cu a masura

<77ij'77kl >

unghiului  dintre vectorii U;;si Uy, atunci cosa = ool Astfel, a =
Vijll "IVt
<17ij'17kl> N . .o
arccosm.ln Maple putem realiza un program care determind coordonatele
Vij|l "Wkt

punctelor de intersectie a tuturor perechilor de drepte, precum si masura aproximativa a
unghiurilor dintre ele.
Se obtine rezultatul:
Punctul de intersectie dintre d12 si d13 are coordonatele A1213[1,1,1]
Masura unghiului dintre cele doua drepte este de 90 grade
Punctul de intersectie dintre d12 si d14 are coordonatele A1213[1,1,1]
Masura unghiului dintre cele doua drepte este 66 grade 35 minute 13 secunde
Punctul de intersectie dintre d12 si d23 are coordonatele A1223[4,-2,7]
Masura unghiului dintre cele doua drepte este 37 grade 35 minute 21 secunde
Punctul de intersectie dintre d12 si d24 are coordonatele A1224[4,-2,7]
Masura unghiului dintre cele doua drepte este 49 grade 6 minute 23 secunde
Punctul de intersectie dintre d13 si d14 are coordonatele A1314[1,1,1]
Masura unghiului dintre cele doua drepte este 23 grade 24 minute 50 secunde
Punctul de intersectie dintre d13 si d23 are coordonatele A1323/5,5,1]
Masura unghiului dintre cele doua drepte este 52 grade 24 minute 40 secunde
Punctul de intersectie dintre d13 si d24 are coordonatele A1324[7,7,1]
Masura unghiului dintre cele doua drepte este 40 grade 53 minute 37 secunde
Punctul de intersectie dintre d13 si d34 are coordonatele A1334/5,5,1]
Masura unghiului dintre cele doua drepte este de 90 grade
Punctul de intersectie dintre d14 si d23 are coordonatele A1423[19/4,13/4,5/2]
Masura unghiului dintre cele doua drepte este 75 grade 49 minute 27 secunde
Punctul de intersectie dintre d14 si d24 are coordonatele A1424[6,4,3]
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Masura unghiului dintre cele doua drepte este 64 grade 18 minute 23 secunde
Punctul de intersectie dintre d14 si d34 are coordonatele A1434[6,4,3]
Masura unghiului dintre cele doua drepte este 66 grade 35 minute 13 secunde
Punctul de intersectie dintre d23 si d24 are coordonatele A2324[4,-2,7]
Masura unghiului dintre cele doua drepte este 11 grade 31 minute 3 secunde
Punctul de intersectie dintre d23 si d34 are coordonatele A2334/5,5,1]
Masura unghiului dintre cele doua drepte este 37grade 35 minute 21 secunde
Punctul de intersectie dintre d24 si d34 are coordonatele A2434[6,4,3]
Masura unghiului dintre cele doua drepte este 49 grade 6 minute 23 secunde

In final Maple ne ajuti s reprezentim grafic cele puncte (fig.1. a), si si construim

cele 6 drepte (fig.1. b).

a) b)
Figura 1. Reprezentarea grafica a punctelor si a dreptelor

Concluzii

Mediul de programare Maple din punctul de vedere al geometriei analitice si

vectoriale, oferd, printre multe altele, o solutie rapida pentru rezolvarea numerica a

problemelor de geometrie analiticd, dar mai ales permite reprezentarea figurilor

geometrice in sistemul de axe de coordonate. Acest mediu de programare este flexibil si

usor de utilizat. Se constata cd studentii invata destul de usor sa lucreze cu programul

Maple si sunt mai activi la ore.
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Rezumat. Integrarea in procesul didactic a conceptului de interdisciplinaritate (matematica si
informaticd) contribuie esential la imbunatétirea abilitdtilor de rezolvare a problemelor prin aplicarea
teoriilor si modelelor matematice la rezolvarea problemelor informatice. Simbioza dintre matematica si
informaticd stimuleazd inovatia, deoarece metodele matematice sunt adesea utilizate pentru a optimiza
algoritmii si a Imbunatati designul software-ului, conducénd la solutii tehnologice mai eficiente si
robuste. Acest articol analizeazd rolul notiunilor matematice din teoria multimilor la rezolvarea
problemelor de informatica. Sunt prezentati algoritmii de baza necesari pentru a intelege tipul de date
multime si modul in care aceste concepte pot contribui la eficientizarea si claritatea solutiilor informatice.
Cuvinte cheie: interdisciplinaritate, multime, operatii cu multimi, tipuri de date structurate, tipul multime,
analiza algoritmilor.

INTERDISCIPLINARITY - KEY ELEMENT
IN FORMING PROGRAMMING SKILLS

Abstract. Interdisciplinarity between mathematics and computer science enhances problem-solving
capabilities by applying mathematical theories and models to computational problems and algorithms.
Collaboration between mathematics and computer science fosters innovation, as mathematical methods
are often used to optimize algorithms and improve software design, leading to more effective and robust
technological solutions. This article examines the role of mathematical concepts from set theory in
solving computer science problems. It presents the basic algorithms needed to understand the data type
"set" and how these concepts can contribute to the efficiency and clarity of computational solutions.

Keywords: interdisciplinarity, set, set operations, structured data types, set type, algorithm analysis.

Introducere

Din punct de vedere istoric, informatica ca stiintd s-a dezvoltat din matematica.
Etimologic, termenul informaticd a fost constituit prin imbinarea cuvintelor informatie si
matematicd, desi, alte surse mentioneaza combinatia informatie + automatica. Analizand
seria de carti ,,Arta programarii calculatoarelor” [1] dedicatd analizei algoritmilor putem
afirma cd, matematica face parte din informatica in proportii mari, iar importanta acesteia
pentru studierea informaticii este incontestabild. Experienta in predarea informaticii

indicd ca, elevii cu o pregatire matematica solidd tind sa exceleze in solutionarea
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problemelor informatice. In aceastd ordine de idei, conceptele matematice constituie
fundamentul pentru numeroase principii/ legitati/solutii informatice.

In acest articol ne vom referi la importanta teoriei multimilor pentru studierea
tipurilor de date structurate, in special, tipul multime. Beneficiul cunostintelor
matematice din teoria multimilor se resimte imediat in procesul rezolvérii problemelor
care includ notiunile de: reuniune, intersectie, diferenta multimilor, produs cartezian al
multimilor, proprietdtile operatiilor cu multimi etc. Un factor esential in acest sens este
Cum elevii vor evidentia si aplica aceste notiuni la rezolvarea problemelor din viata

reala?

Studierea notiunilor din teoria multimilor in ciclul gimnazial si liceal

Este cunoscut ca, elevii se familiarizeazd cu notiunea de multime incepand cu
clasele primare (de exemplu, ei sunt obisnuiti cu expresii: ,,in multimea de oameni”,
»avea o multime de obiecte” etc.), iar in clasa a V-a se introduce prima definitie a
multimii [2]: ,,Multimea este o totalitate de obiecte bine determinate si distincte, numite
elementele multimii”. De asemenea, tot 1n clasa a V-a elevii invata:

- notiunea de apartenentd unei multimi si notatiile respective: ,,Elementul a apartine
multimii 4 se noteazd a € 4, iar notatia b € 4 inseamna ca b nu apartine multimii 4”;

- notatiile pentru multimi prin utilizarea literelor mari ale alfabetului latin;

- cardinalul multimii, care indicd numarul de elemente a unei multimi;

- notiune de multime vida si notatia acesteia ();

- modurile de reprezentare a unei multimi: ,,prin enumerarea elementelor acesteia,
prin descriere verbald, printr-o diagrama Venn-Euler, prin enuntarea proprietatii
caracteristice a elementelor e1”’;

- multimea numerelor naturale si notatia acesteia: V.

In clasa a VI-a [3], elevii se familiarizeaza cu:

- multimea numerelor Intregi si notatia — Z;

- multimea numerelor rationale si notatia — Q;

- relatiile dintre multimi si notatii: multimi egale (4=B), multimi diferite (4=B),
submultimile unei multimi (4 < B);

- operatii cu multimi (inclusiv, reprezentarea operatiilor prin diagramele Venn-Euler):
,Reuniunea multimilor 4 si B este o noud multime AUB ce contine elementele care
apartin cel putin uneia dintre multimile 4 sau B”; ,,Intersectia multimilor 4 si B este
o nouda multime ANB ce contine elementele comune ale multimilor 4 si B”;
,Diferenta multimilor 4 si B este o noud multime A4 \ B care este alcatuita din toate
elementele ce apartin multimii 4 si nu apartin multimii B”.

Din clasa a VII-a [4] elevii pot opera cu:

- multimea numerelor irationale — /;
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- multimea numerelor reale — R;

- operatii de calculare a cardinalului multimii, de exemplu: card AUB = card 4 + card
B — card AUB, card AxB = card 4- card B;

- ,,Produsul cartezian a doud multimi este multimea tuturor perechilor ordonate care
au pe primul loc un element al primei multimi, iar pe locul al doilea — un element al
multimii a doua. Produsul cartezian al multimilor 4 s1 B se noteaza AXB. Prin
urmare, AxX B={(x, y) x€ A,y € B}”.

In clasele a VIII-a si a IX-a sunt recapituldri si completiri referitor la multimea
numerelor reale [5,6].
In clasa a X-a [7] se introduce:

- relatia de incluziune (4SB);

- ,,Multimea submultimilor multimii 4 se numeste booleanul multimii A si se noteaza
cuB(4)”;

- in modulul 4 (cl. X) se demonstreaza teorema: ,,Daca multimea 4 contine n
elemente (n € N), atunci multimea B(A4) contine 2" elemente (card B(4)= 2")”;

- proprietdtile operatiilor cu multimi (fig.1).

Teorema 2. Pentru orice multimi 4, B, C, avem:

1° AUB=BU4; 1 ANB=BN4;

2° AU A= 4; 2 ANA=4;

3° AU = 4; 3" AND =;

4 (AUBUC=4UBUC); 4 (ANBYNC=AN(BNC);

52 ANBUC)=(4NBYUANC); 5 AUMBNC)=(4UB)NAUC);
6° Ax(BUC)=(AxB)U(AxC). 6 Ax(BNC)=(AxB)N(AXC).

Figura 1. Proprietati ale operatiilor cu multimi [7, pag.16]

Studierea tipurilor de date structurate. Tipul multime

Conform Curriculumului liceal la Informatica [8], pentru studierea tipurilor de date
structurate 1n clasa a XI-a se aloca 10 ore, dintre care pentru studierea tipului multime — 2
ore. In opinia autorilor, acest numir de ore este insuficient, insd printr-o abordare
didactica corecta acest lucru poate fi partial remediat.

Cum am mentionat in cercetdrile anterioare [9,10], rezolvarea unei probleme
formulate in limbaj natural implicd, in primul rnd, crearea modelului matematic, care
conduce, nemijlocit, la definirea datelor de intrare/iesire si a tipurilor de date
intermediare.

Tindnd cont de cele mentionate mai sus, primul lucru pe care elevii trebuie sa-1
clarifice la rezolvarea unei probleme este: cum identifica ca vor lucra cu multimi.
Raspuns la aceasta intrebare este analiza definitiei multimii: multimea este o totalitate de

obiecte distincte.
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O alta problema de clarificat ar fi: cum este definit tipul multime intr-un limbaj de
programare. Astfel, pentru cei care utilizeaza limbajul Pascal, tipul multime (set) este un
tip de date predefinit, unde sunt incluse: declaratia tipului set (tipul elementelor trebuie sa
fie ordinal), operatiile asupra multimilor (reuniunea, intersectia, diferenta), operatorul in.
In Pascal nu avem instructiuni de citire si afisare a elementelor unei multimi. Aceste
sarcini sunt lisate pe seama programatorului. in limbajul C++ reprezentarea multimilor
se realizeaza cu ajutorul tablourilor unidimensionale. Elementele multimii pot apartine
tipurilor ordinale de date: int, bool, char, enumn. In acest caz, operatiile cu multimi,
apartenenta la o multime, citirea si afisarea elementelor multimii sunt sarcini puse pe
umerii elevului. In limbajul Java interfata Set permite o modelare a notiunii de multime in
sens matematic, unde structura de date de tip multime nu accepta repetari de elemente si
doar declara metodele mostenite din interfata Collection care include, in linii mari:
returnarea numarului de elemente a multimii; verifica apartenenta elementului la o
multime; returnarea unui tablou care contine elementele multimii; adaugarea/eliminarea
unui element la/dintr-o multime; addugarea/stergerea unei submultimi la/dintr-o multime;
operatii specifice multimilor etc.

Analizdnd manualul de Informaticd pentru clasa a X-a [11], pentru o intelegere
profunda a tipului de date multime este recomandata studierea algoritmilor de mai jos.

Algoritmul 1. Validarea multimii
Pentru a verifica dacd un vector reprezintd o multime, trebuie sa verificdm daca

existd sau nu doua elemente egale intre ele. In caz afirmativ, vectorul nu este o multime.

Algoritm

Programul in limbajul C++
ce implementeaza acest algoritm

Declaratii si initializari:
v[101], n, i, j, ok = 1.

gasit elemente duplicate si vectorul este
o multime.

- Daci ok este 0, rezulta ca s-au gasit
elemente duplicate si vectorul nu este o
multime.

#include <iostream>
using namespace std;

2. Citirea numarului de elemente 7. int main(){
3. Citirea elementelor vectorului. unsigned v[101],n,i,j,ok=1;
4. Verificarea elementelor duplicate: cin>>n;

- Doua bucle imbricate pentru a compara for(i=1;i<=n;++i) cin>>v[i];
fiecare element cu toate celelalte for(i=1;i<=n-188&0k==1;++i)
elemente din vector. for(j=i+1;j<=n&&ok==1;++7j)

- Daca se gaseste un element duplicat if(v[i]==v[]j])ok=0;

(v[i] == v[j]), se seteaza ok cu 0 si are if(ok==1)
loc iegirea din ciclu. cout<<"Vectorul este o
5. Afisarea rezultatului: multime.";
- Daca ok ramane 1, rezultd cd nu s-au else

cout<<"Vectorul nu este o
multime.";
return 0;}
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Algoritmul 2. Reuniunea multimilor

Pentru a realiza reuniunea a doud multimi, implementate cu ajutorul a doi vectori,

vom construi un al treilea vector in care, mai intai, includem toate elementele primului

vector, apoi le adaugdm pe cele care fac parte din al doilea vector, dar nu sunt elemente

ale primului vector. Algoritmii pentru intersectia si diferenta multimilor sunt similari.

Algoritm

Programul in limbajul C++
ce implementeaza acest algoritm

1. Declaratii si initializari:

a[101], b[101], c[202], n, m, k, i, j, ok;

2. Se citeste numarul de elemente # a primei
multimi $i se stocheazd elementele in
vectorul af].

3. Se citeste numdrul de elementema
multimii a doua si se stocheazd elementele
in vectorul b[].

4. Copierea elementelor din primul vector
(multimea @) in vectorul reuniunii c[].

5. Adaugarea elementelor din al doilea vector
(multimea b) in vectorul reuniunii:

- Pentru fiecare element din b se
verificd daca exista deja in a;
- Daca elementul nu existd in a ( ok

#include <iostream>
using namespace std;
int main(){
unsigned a[101],b[101],c[202];
int n,m,k,i,j,ok;
cin>>n;k=n;
for(i=1;i<=n;++i)cin>>a[i];
cin>>m;
for(i=1;i<=m;++i)cin>>b[i];
for(i=1;i<=n;++i)c[i]=a[i];
for(i=1;i<=m;++i) {
ok=1;
for(j=1;j<=n&&ok==1;++j)
if(a[j]==b[i])ok=0;
if(ok==1)c[++k]=b[i];

raméne 1), atunci acesta este adaugat }
inc. for(i=1;i<=k;++i)cout<<c[i]<<" ";
6. Se afigeaza toate elementele din vectorul c, return 0;
care reprezintd reuniunea multimilor a sib. | }
Algoritmul 3. Produsul cartezian
. Programul in limbajul C++
Algoritm . < .
ce implementeaza acest algoritm
1. Citirea datelor de intrare: #include<iostream>
- Datele de intrare se citesc din fisierul #include<fstream>

multimi.in.

- Se citesc doua valori 7 si m, care
reprezintd dimensiunile celor doud
multimi reprezentate prin vectorii a[] si
b[].

- Se citesc elementele celor doud multimi
a[] si b[], fiecare cu n respectiv m
elemente.

2. Generarea produsului cartezian:

- Se parcurg cele doud multimi a[] si 5[]
folosind doua bucle for imbricate.

- Pentru fiecare pereche de elemente (a[i],
b[j]), unde i ia valoridela 1 lan gi; ia
valori de la 1 la m, se genereaza si
afiseazd perechea respectiva.

using namespace std;

ifstream fin("multimi.in");

int main(){

int a[1@],b[10],1i,]j,m,n;

fin>>n>>m;

for(i=1;i<=n;i++) fin>>a[i];

for(j=1;j<=m;j++) fin>>b[j];

for(i=1;i<=n;i++)

for(j=1;j<=m;j++)

cout<<"("<<a[i]«<","<<b[j]<<")

J
fin.close();
return 9;

}

Pentru o intelegere mai calitativd a notiunii de produs cartezian se recomanda

construirea manuald a produsului cartezian a doud multimi. Astfel, poate fi extinsa

calcularea produsului cartezian pentru » multimi. De exemplu, pentru A={a,b,c} si
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B={3.,2} obtinem: AxB = {(a,3), (a,2), (b,3), (b,2), (c,3), (¢,2)}. Rezolvarea unui astfel de

exemplu permite de a clarifica, simplu, care este cardinalul multimii 4xB.

Rezolvarea problemelor prin aplicarea tipul de date multime
Problema. La inceputul anului scolar elevii clasei a X-a au avut oportunitatea de a se
inscrie la doua cluburi: Clubul de Matematica si Clubul de Robotica. Astfel, unii elevi,
mai harnici, sau Inscris la ambele cluburi, altii doar la un club, iar, cei lenesi — la niciun
club. Se stie ca in clasa a X-a invata p elevi.
Determinati si afisati:

a) elevii care s-au inscris la ambele cluburi;

b) elevii care s-au inscris la cel putin un club;

c) elevii care s-au inscris doar la un club;

d) elevii care nu s-au Inscris la nici unul din cluburi;

e) numarul elevilor care nu s-au Inscris la nici unul din cluburi.
Rezolvare:

Este esential ca elevii sa-si dea seama ca ,,elevii din clasa a X-a formeaza o multime
¢ cu elemente de la 1 la p”. De asemenea, membrii Clubului de Matematica si membrii
Clubului de Roboticd ,,sunt multimile a si b formate din elemente de la 1 la p”.
Algoritmul se bazeaza pe aplicarea operatiilor asupra multimilor: intersectia (sarcina a),
reuniunea (sarcina b), diferenta si diferenta simetrica (sarcinile c si d).

Programul in limbajul C++
ce implementeaza acest algoritm
1. Citirea datelor: ifstream fin("date.in");
- Se citesc din figier doua valori: n si m, | int
care reprezintd numarul de elevi din | a[100],b[100],c[100],d[100],q[100],h[1
Clubul de Matematica si Clubul de | ©0],x[100];
Robotica. int i,j,m,n,ok,p, w=0,g=0,t=0,2z=0,k=0;
- Se citesc doud multimi implementate | fin>>n>>m;
prin vectorii a[] si b[], care contin | for(i=1; i<=n; i++) fin>>a[i];
numerele de ordine ale elevilor din | for(j=1; j<=m; j++) fin>>b[j];
Clubul de Matematica, respectiv | cout<<"Elevii din Clubul de Matematica:"

Algoritmul problemei

Clubul de Robotica. <<endl;
2. pentru claritate, se pot afisa elevii din | for(i=1; i<=n; i++) cout<<a[i]<<" ";
fiecare club: cout<<endl;

- Se afiseaza elevii din Clubul de | cout<<"Elevii din clubul de Robotica:"
Matematicd prin parcurgerea si | <<endl;
afisarea elementelor vectorului af]. for(j=1; j<=m; j++) cout<<b[j]l<<" ";
- Se afiseaza elevii din Clubul de fin.close(); cout<<endl;
Robotica prin parcurgerea si afisarea | cout<<"Introdu numarul elevilor din
elementelor vectorului b[]. clasa a X-a:"<<endl;
3. Generarea si afisarea multimii elevilor din | cin>>p;
clasa a X-a: cout<<"Toti elevii din clasa:"<<endl;
- Se genereaza si se afiseazd multimea | for(int i=1; i<=p; i++) {
c[], care contine toti elevii din clasa c[++k]=1i;
numerotati de la 1 la p. cout<<c[i]«<" "; }
cout<<endl;
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4. Identificarea elevilor care participa la
ambele cluburi (Intersectia):

- Se calculeaza intersectia dintre a[] si
b[], adica se identifica elevii care sunt
prezenti in ambele cluburi. Acestia
sunt stocati in vectorul d[].

- Se parcurg ambele multimi si se
compara elementele. Daca un elev din
a[] se gaseste si in b[], acesta este
adaugat in d[].

- Se afigeaza elevii din d[].

cout<<"a)Elevii ce participa la ambele
cluburi:"<<endl;
for(i=1; i<=n; ++i){
ok=0;
for(j=1; j<=m&&ok==0; ++3j)
if(a[i]==b[]j])ok=1;
if(ok==1)d[++w]=a[i];
}
for(i=1; i<=w; ++i)cout<<d[i]<<" ";
cout<<endl;

5. Identificarea elevilor care participa la cel
putin un club (Reuniunea):

- Se calculeaza reuniunea dintre «[] si
b[], adica se identifica elevii care sunt
prezenti in cel putin unul din cluburi.
Acestia sunt stocati in g[].

- Se initializeaza ¢[] cu elementele din
all.

- Se adauga in ¢[] elementele din 5[]
care nu se gasesc in af].

- Se afigeaza elevii din ¢[].

cout<<"b) Elevii ce participa la cel
putin un club:"<<endl;
g=n;
for(i=1; i<=n; ++i)q[i]=a[i];
for(i=1; i<=m; ++i){
ok=1;
for(j=1; j<=n&&ok==1; ++j)
if(a[j]==b[i])ok=8;
if(ok==1)q[++g]=b[i];
}
for(i=1; i<=g; ++i)cout<<q[i]<<" ";
cout<<endl;

6. Identificarea elevilor care participa doar la
un singur club (Diferenta simetrica):

- Se identifica elevii care sunt prezenti
doar intr-un singur club, adica sunt in
reuniunea ¢[], dar nu si in intersectia
d[]. Acestia sunt stocati in A[].

- Se parcurge reuniunea ¢[], iar pentru
fiecare elev se verifica daca nu se afla
in intersectia d[]. Daca nu se afla, se
adauga in A[].

- Se afiseaza elevii din A[].

cout<<"c) Elevii care participa doar
1la un club:"<<endl;
for(int i=1; i<=g; i++) {
ok=1;
for(j=1; j<=w && ok==1; j++)
if(q[i]==d[]j]) ok=0;
if(ok==1) h[++t]=q[i];
}
for(int i=1; i<=t; ++i)
cout<<h[i]<<™ ";
cout<<endl;

7. Identificarea elevilor care nu participa nici
la un club:

- Se identifica elevii din clasa completa
c[] care nu sunt prezenti in reuniunea
q[]. Acestia sunt stocati in x[].

- Se parcurge multimea completa c[], iar
pentru fiecare elev se verificd daca nu
se afld in ¢[]. Dacd nu se afla, se
adaugd in x[].

- Se afiseaza elevii din x[].

cout<<"d) Elevii «ce nu
scprtul”<<endl;
for(i=1; i<=k; ++i){
ok=1;
for(j=1; j<=g && ok==1; ++j)
if(c[i]==q[]j])ok=0;
if(ok==1)x[++z]=c[i];
}
for(i=1; i<=z; ++i)cout<<x[i]<<" ";
cout<<endl;

practica

8. Calcularea numarului de elevi care nu
participa la nici unul din cluburi:
- Se afiseaza numarul z, care reprezinta
numarul de elemente a multimii x[].

cout<<"e) numrul elevilor ce nu s-au
inscris la nici un club:"<<endl;
cout<<z<<endl;

In concluzie, un factor important in formarea competentelor de programare este
simbioza dintre matematica si informaticd. Din analiza curriculum-urilor atat la disciplina
Matematica cat si la disciplina Informatica se poate spune cd, notiunile matematice

necesare pentru studierea tipului de date multime la Informaticd sunt introduse
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consecvent si sunt suficiente pentru studierea acestui tip de date structurat si aplicarea

acestuia la rezolvarea problemelor. Astfel, actualizarea cunostintelor matematice din

clasa a X-a referitor la elemente din teoria multimilor ar fi un catalizator esential. O

laturd nu mai putin importantd este ca profesorul de informatica sa poatd face legatura

dintre aceste douad obiecte inrudite Matematica si Informatica implementand corect

conceptul de interdisciplinaritate si contribuind la formarea unei generatii de tineri

competitivi, care sa se poatd integra Intr-o societate in continua schimbare.
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Rezumat. In articol se analizeazi dependenta dintre formarea si dezvoltarea competentei de literatie a
instruitilor in raport cu formarea/dezvoltarea competentei de rezolvare a problemelor si competentei de
programare. De asemenea, este elucidatd importanta abilitatii cadrului didactic de formulare corecta a unei
probleme si impactul asupra literatiei si procesului de formare a competentei de rezolvare a problemelor la
instruiti. Sunt evidentiate efectele pozitive ale literatiei si impactul literatiei asupra cognitiel.

Cuvinte cheie: literatie, competenta de rezolvare a problemelor, invétarea pe tot parcursul vietii,
programare, performante academice, strategii de literatie, analfabetismul functional.

LITERACY IN RELATION TO PROBLEM-SOLVING COMPETENCE

Abstract. In the article is analyzed the relationship between the formation and development of literacy
competence in trainees and the development of problem-solving and programming competencies.
Additionally is elucidated, the importance of the educator’s ability to correctly formulate a problem and its
impact on literacy and the process of developing problem-solving skills in trainees. The positive effects of
literacy and its impact on cognition are highlighted.

Keywords: literacy, problem-solving competence, lifelong learning, programming, academic achievement,
literacy strategies, functional illiteracy.

Introducere

Azi in sistemul educational tot mai frecvent se discuta despre analfabetismul
functional — o notiune des legata de rezultatele testelor PISA [1], care vorbeste despere
competentele elevilor de a intelege, percepe, analiza si interpreta un text, indiferent de
domeniul din care provine acest text. Nu vom diminua 1n nici un caz valoarea cunostintelor
acumulate, dar ne vom axa in special pe faptul cum aplicaim aceste cunostinte pentru
solutionarea problemelor cotidiene.

Este evident ca o problema, initial se formuleaza intr-un limbaj uman, apoi se trece
la rezolvarea acesteia. In acest caz, solutionarea problemei depinde de doi subiecti: I — cel
care formuleaza problema (de exemplu, cadrul didactic, managerul unei intreprinderi etc.);
IT — cel care rezolva problema (elev, student, angajat etc.). Astfel, cel de-al doilea subiect
este Tn dependentd directd de primul, fiind limitat sau favorizat de abilitatea de formulare

a problemei de citre primul subiect. In concluzie, rezolvarea problemei depinde: in primul
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rand, de competenta de literatie a subiectului II; in al doilea rand de competentele specifice
necesare pentru solutionarea problemei (cunostinte in domeniu, abilitati etc.).

Asa dar, un individ care intampina greutati in Intelegerea/perceperea unui text (text
literar, chestionar, problema din viata cotidiana, problema specificd unei discipline de
studiu etc.) fie nu va reusi sa se integreze armonios in societate, fie nu va reusi sa-si formeze
un alt set de competente (specifice unei discipline de studiu, profesionale etc.). Mai mult,
competentele de literatie slabe la un individ poate avea consecinte si mai grave: esec
academic, esec profesional, riscuri de manipulare si fraudare, incapacitatea de a duce o
viata normald etc. Din acest motiv, literatia ar trebui sa fie un element central in educatia
fiecdrei persoane, in special in desfasurarea procesului de predare-invatare-evaluare.

Conceptul de literatie

Initial, notiunea de literatie era cel mai des asociatd, in cel mai ingust sens, cu
abilitdtile de a scrie si a citi [2]. Ulterior, s-au adaugat abilitatile de a intelege si interpreta
un text, filnd mai mult asociata cu Invatarea limbilor. Apoi, literatia a fost completata cu
abilitdti de selectare, utilizare a informatiilor din text in alte contexte, cat si formarea de

alte texte, opinii, concluzii, obiective.

favorizeazd inclnderea pe piata mmncii

produce efecte pozitive asupra sanatatii

contribuie la dezvoliarea durabild

faciliteazd integrarea in societate

Literatia ‘

contribuie la dezvoltarea competentelor profesionale

Figura 1. Efectele pozitive ale literatiei asupra individului

Existd mai multe definitii ale literatiei. UNESCO defineste literatia ca un mijloc de
identificare, intelegere, interpretare, creatie si comunicare intr-o lume tot mai digitala,
mediata, complexa de informatii si intr-o schimbare continua. Literatia face parte dintr-un
set mai larg de competente, care includ competente digitale, alfabetizarea media, educatie

pentru dezvoltare durabild si cetatenie digitald, precum si competente specifice locului de
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munca. Abilitdtile de literatie se extind si evolueaza pe masurd ce oamenii interactioneaza
tot mai mult cu noi informatii pentru invatare prin intermediul tehnologiilor digitale [3].

Programul pentru Evaluarea Internationald a Competentelor Adultilor (Program for
the International Assessment of Adult Competencies (PIAAC)) defineste literatia ca
abilitatea de a intelege, evalua, utiliza si integra texte scrise in vederea participdrii in
societate, realizarii propriilor obiective si dezvoltirii cunostintelor si potentialului
personal. Aceasta include capacitati precum cititul, scrierea, calculul si competentele
digitale necesare pentru a functiona eficient in diverse contexte sociale si profesionale [4].
Astfel tinand cont de definitia literatiei pot fi scoase in evidentd cele mai benefice efecte
ale literatiei (figura 1).

Analizand definitia de literatie, se pot evidentia trei mari etape prin care trece un
individ 1n procesul de cunoastere facilitat de competenta de literatie [5] (figura 2). Prima
etapd este cea a inmvatarii constiente sau automate. Aceastd etapad este caracterizatd de
acumularea de cunostinte si integrarea partiald a acestora in procesul de invatare sau in
viata cotidiand. De asemenea, el poate rezolva probleme standarde sau care, intr-un mod
simplu, se reduc la probleme standarde. La aceasta etapa vorbim mai mult de cantitatea de
informatii si mai putin de calitatea acestora. A doua etapd este cea in care individul invata
sa invete. La etapa datd, individul aplicd cunostintele acumulate pentru a invata si
descopere notiuni noi. Integrarea cunostintelor este mult mai complexa, iar individul poate
face concluzii, trasa obiective si rezolva probleme nestandarde. Nu tindem sd negam
importanta acumuldrii de cunostinte, dar formarea competentei de a invata sa inveti, care
este una dintre competentele-cheie stabilite de Uniunea Europeanad, raimane a fi o prioritate

pentru toate nivelurile de scolarizare si care este masurabila la finele scolarizarii.

(‘ERATXA
\ v

a invata pe tot parcursul vietii

w

a invata sa inveti

ainvata

Figura 2. Impactul literatiei asupra cognitiei

Etapa a treia — a invdta pe tot parcursul vietii, este generata de procesul de literatie
atunci cand individul este constient de cunostintele si abilitatile pe care le detine si 1si
doreste sa le dezvolte sau sd le completeze identificand clar prioritatile si directiile de

dezvoltare facilitindu-si propria adaptare la cerintele societatii.
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Vom analiza in continuare unele metode de crestere a nivelului de literatie a
instruitilor si facilitarea competentei pentru rezolvarea problemelor atat in domeniul de

studii cat si in viata cotidiana.

Importanta competentei de literatie pentru rezolvarea problemelor

In sistemele educationale internationale sunt descrise patru tipuri de literatie: literatia
emergenta, literatia functionald, literatia digitald si literatia informationald. Formarea si
dezvoltarea literatiei functionale asigurd intelegerea textelor de specialitate contribuind la
succesul academic al individului; la transferul de informatie din memoria senzoriald/de
lucru in memoria de lungd duratd; integrarea cunostintelor In situatii similare. De
asemenea, un nivel Tnalt al literatiei functionale ne vorbeste despre o motivatie intrinseca
cu toate aspectele pozitive ce rezulta de aici.

Liliana Romaniuc, presedinta Asociatiei Romane de Literatie afirma ca: ,,Un elev
analfabet functional este o persoana pe care societatea o trimite automat cétre saracie. Viata
acestuia, printre altele, va fi caracterizatd de incapacitatea de asi castiga un trai decent...
Nu este vina copiilor cad nu sunt invatati sa inteleaga realitatea din jurul lor... Este o
problema de sistem...”, analfabetismului functional duce la abandon scolar [6].

In literatura de specialitate exista diverse strategii de literatie [7,8,9,10,11,12,13].
Este imperios necesar ca strategiile de literatie sa fie cunoscute si aplicate la maxim de
catre toate cadrele didactice de la toate disciplinele de studiu pentru a forma si dezvolta la
elevi competente de literatie solide, clare in educarea unor cetdteni literati functional.

Vom analiza in acest articol doar literatia functionald si modalititi de crestere a
abilitatilor de literatie a indivizilor facilitate de cadrul didactic. De asemenea, ne-am propus
sd discutam despre lucrurile elementare, care, de cele mai multe ori, nu sunt luate in calcul.
Cum am mentionat mai sus, rezolvarea unei probleme incepe cu formularea acesteia, lucru
de care este responsabil, in procesul de studii, cadrul didactic. Abia dupa, se includ elevii
sau studentii. Acest fapt este confirmat si de studiul ,,Invitarea vizibild” realizat de
cercetdtorul din Noua Zeelanda J. Hattie, care afirma cd unul din factorii importanti care
definesc succesul academic al instruitului este calitatea profesorului si calitatea predarii
[14].

In procesul de rezolvare a unei probleme, cea mai importanti etapa este crearea
modelului simbolic al problemei. in cazul in care, problema, initial, este formulata in
termeni simbolici, individul nu mai are nevoie sd creeze acest model, fapt ce duce la
scaderea nivelului de literatie. In multe din manualele scolare, nu se tine cont de acest
lucru, astfel, il putem considera un motiv de analfabetism functional, deoarece problemele
din viata reala nu sunt formulate prin termeni simbolici, nici prin variabile sau ecuatii etc.
Omul trebuie, independent, sa construiasca aceste modele, singur sd defineasca variabilele,

datele de intrare si iesire, sd gdseasca legitatile care leagd aceste date, sa scrie algoritmi, sa
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valideze, sd implementeze algoritmii creati, apoi s obtind rezultatele dupd care sa le
interpreteze 1n acelasi limbaj natural [15]. Astfel, pentru problemele din tabelul 1, nivelul
de literatie functionala este diferit, avand un indicator mult mai mare in favoarea problemei

formulate in limbaj natural.
Tabelul 1. Modele de formulare a problemei

\ \ Comentarii
Problema formulatd matematic: Formulare succinta, clara.
Fie datd multimea 4 de n elemente numere naturale. Pentru fiecare | Sunt definite variabilele si tipul

element al multimii se cunoaste ponderea acestuia p[i],i = | lor.

1,n, p[i] € N. Si se determine submultimea suma elementelor | Modelul matematic este

cdreia este minima si nu intrece valoarea naturald G, iar ponderea | prezentat din start.

elementelor estre maxima. Datele de intrare si iesire sunt
lesne de clarificat.

Datele de iesire nu trebuie
interpretate.

Problemd din viata reala: Formulare succinta, clara.

Mihai gi-a procurat un microbus si a deschis o afacere la moda: | Este necesard crearea modelului
transporta buniri peste hotare si Tnapoi in tard. El intentioneaza sd | matematic.

efectueze transporturi in urma cirora si obtina castiguri maxime. In | Este  necesard  identificarea
microbus Incap G kilograme. Asistenta sa primeste de la populatie | datelor de intrare si iesire.

cutiile (bunurile) care vor fi transportate. Fiecare cutie se | Trebuie definite variabilele si
inregistreaza. La moment sunt inregistrate n cutii. Pentru fiecare | tipul lor (simplu, structurat).
cutie se cunoaste greutatea in kilograme (mai mica decat greutatea | Este necesara precizarea
care poate fi transportatd cu microbusul) si pretul in lei, care a fost | restrictiilor.

achitat pentru transportarea acesteia. Preturile sunt diferite, in | Se va face interpretarea in limbaj
dependentad de categoria obiectului (obiecte pretioase, fragile etc.). | natural a datelor de iesire.

Pentru prima sa calatorie Mihai are voie sa aleaga cutiile pe care le
va transporta. Ce cutii trebuie sa aleagd Mihai pentru a obtine un
castig maxim si care este acel castig. Se va avea in vedere si faptul
ca pentru acelasi castig Mihai sa transporte o greutate mai mica.
Observatie. Cutiile se transporta integral. Nu se admite transportul
unei pari din cutie.

Rezolvare: Problema se reduce la rezolvarea problemei discrete a rucsacului.

Tindnd cont de teoria incarcarii cognitive, cadrul didactic are rolul de a nu
supraincarca memoria de lucru a elevului/studentului, dar sa faciliteze transferul
informatiilor din memoria de lucru in memoria de lunga durati. in acest sens, cel mai
elementar lucru care poate fi facut este formularea corecta, succinta, clara, usor lizibila a
unei probleme. Se vor exclude frazele lungi. Individul citeste o fraza si Incearca sa
analizeze ce a inteles. In cazul frazelor lungi, se pierde sensul, se supraincarcd memoria de
lucru. Astfel, individul intdmpind greutati in crearea modelul simbolic al unei probleme
fapt ce diminueaza considerabil formarea competentelor de programare.

Asa cum, creierul uman percepe mai usor cifrele inaintea textului, este bine de a
include exemple in textul problemei. Acelasi lucru se poate spune despre imagini si
scheme, care sunt percepute de creier mai rapid, iar incarcatura cognitiva este mai mica, in

schimb avem o crestere a literatiei. In tabelul 2 prezentam o tehnicd de crestere a literatiei
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dependenta de modul de formulare a problemei. Etapele de crestere a literatiei sunt
prezentate de la minim spre maxim.
Tabelul 2. Dependenta dintre modul de formulare a problemei si gradul de literatie

Etapa Modele de formulare a unei probleme Comentarii

lungimile a si b... o funie de lungimea L... butoiul
are coordonatele (x, y).
Date de intrare. Fisierul text cal. in contine pe o

1. Enunt. Un gospodar si-a cumparat un cal. Asa cum, | Formulare succinta, clara.

gospodarul are casa pe un camp deschis, ingraditacu | Este  necesara crearea  modelului

un gard de forma dreptunghiulard, pentru a lasa calul | matematic.

s pasca, el s-a gandit sa-1 priponeasca cu o funie de | Este necesara identificarea datelor de

un colt al gardului din afard. Asa cum, calul pe | intrare si iesire.

parcursul zilei trebuie sa bea si apa, prin apropiere se | Trebuie definite variabilele si tipul lor

afla un butoi cu apa. Se stie ca butoiul nu se afla pe | (simplu, structurat).

perimetrul gardului. De asemenea, calul nu poate | Nu sunt indicate restrictiile problemei.

paste in curtea gospodarului. Ulterior, se va face interpretarea in limbaj

Sarcina. Elaborati un program care ar calcula aria | natural a datelor de iesire.

suprafetei pe care poate paste calul. Determinati daca | Concluzie: Problema formulata astfel are

calul poate ajunge la butoi sau nu. cel mai nalt grad de dificultate. Acest
lucru este cauzat de lipsa restrictiilor
datelor din problema. De regula, o astfel
de formulare este acceptata doar in silile
de clasa, unde instruitii In comun cu
cadrul didactic stabilesc restrictiile,
clarifica algoritmul pentru diverse
restrictii ale problemei. O astfel de
formulare este incompleta si inadmisibila
pentru probele de evaluare, in special
pentru concursurile de programare.
Nivelul de literatie este cel mai redus.

2. Enunt. ... un gard de forma dreptunghiulard de | Au fost adaugate variabilele.

- Sunt definite datele de intrare si iesire,

respectiv tipul lor.

- Au fost incluse restrictiile datelor din

singurd linie cinci numere intregi a,b,L, %,y problema. )
separate  printr-un  spatiu, care reprezinti | ESté  necesard  crearea  modelului
dimensiunile ~ gardului, lungimea funiei si | Matematic. 5
coordonatele butoiului (vezi desenul). Concluzie: Problema formulata

corespunde  tuturor  cerintelor de

Date de iesire. Fisierul cal.out va contine pe
prima linie un numar natural S — aria suprafetei pe
care poate paste calul, care se obtine prin trunchierea
numarului S.partea fract (de exemplu, pentru
numarul 12.36758492 se va afisa 12); pe linia a
doua se va afisa ' AJUNGE’ — daca calul reuseste sa
ajunga la butoi sau ' NU AJUNGE'’ — daca calul nu
reuseste sa ajunga la butoi.

Restrictii. 1 < a,b < 50, 1 £ L < a+b, x|
< 150, |y| £ 150.

Timpul de executie nu va depasi 1 secunda.
Programul va folosi cel mult 8 mega octeti de
memorie operativa.

formulare a unei probleme informatice.
Oricum, rdmane o problemd dificila.
Nivelul de literatie creste.
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- A fost inclus un desen.

a Concluzie: Desenul poate sugera: (1)
funia cu care este priponit calul descrie un
disc;

(2) includerea desenului intr-un sistem de
coordonate etc.

« Butoiul
4. Exemple. - Au fost incluse exemple.

cal.in cal.out Concluzie: Exemplele sugereaza
8 76 -2 -2 84 folosirea unui sistem de coordonate in
AJUNGE care se vor desena perimetrul gardului,
8 7622 NU AJUNGE funia cu care este priponit calul si care
descrie un disc de raza L, pozitia
butoiului. De asemenea, este clar ca
priponul calului se afld in originea de
coordonate. Exemplul 2, sugereazad ca
butoiul ar putea fi si in curtea
gospodarului (Restrictiile nu exclud acest
caz).

5. b - A fost inclus un desen complet, care
ilustreaza primul exemplu.

Concluzie: Desenul indica clar ca: (1)
g originea de coordonate reprezinta
priponul calului; (2) franghia cu care este
priponit calul descrie un disc; (3) aria
suprafetei pe care poate paste calul va fi
2 ; [ ; constituitd din % din aria discului de raza
L plus ceva.

In contextul formularii/credrii problemelor, trebuie si facem o parantezi, deoarece
instruitul rezolva probleme in diverse situatii: sala de clasa, acasa, n timpul evaluarilor, la
concursuri de programare, fapt ce determina libertatile academice ale instruitului (figura
3). Adresarea de intrebari, clarificari, consultari sunt admise in sala de clasa, acasa si sunt
excluse partial sau definitiv in cardul evaluarilor sau concursurilor. Astfel, formularea unei
probleme pentru evaluare sau pentru un concurs de programare trebuie sa fie clara, fara a
admite ambiguitdti, deoarece acestea nu mai sunt direct clarificate de cadrul didactic.

Mary Lynn Manns (profesor la University of North Carolina Asheville) sustine ca
instruitii 1s1 reamintesc mai putin ceea ce au auzit decdt ceea ce au vazut sau au
experimentat si gasesc cu dificultate convertirea notiunilor pe care le aud in clasa la
predarea lectiei in abilitati pe care ei le pot folosi in afara clasei. Aplicarea metodei ,,Vede
inainte de a auzi”, adaptatda dupa un model propus de Mary Linn Manns, oferd oportunitatea
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de a vedea sau experimenta conditiile/situatiile unei probleme inainte de a trece la
rezolvarea nemijlocita a acesteia. Astfel, aceastd metoda ar putea fi considerata pe buna

dreptate o metoda de crestere a literatiei.

spoate adresa intrebari direct profesorulni, colegilor

*feedbackul este oferit imediat de profesor/ colegi st nu este
restrictionat

-pmh]ema se analizeazd sirezolvd in comun

sprofesorul. colegii pot veni cu sugestii de rezolvare

*se pot aplica diverse strategi de facilitare a literatiel

*se poate consulta doar cu colegii (de reguli la telefon saupe
retelele de socializare)
«feedback, de cele mai multe ori. Intarziat. dar nerestrictionat

*colegi pot veni cu sugesti de rezolvare
slucreaza individual

*poate adresa intrebari doar profesoruhu
*feedback imediat, dar restrictionat. fir3 a oferi detalti sau sugest
evaluari de rezolvare

»1i1 are posibilatatea de a se consulta
*lucreaza mdividual

*poate adresa intrebari juriului

stimp restrictionat pentru adresarea intrebarilor

« feedback imediat. cu restrictii dure (de reguld se raspunde cuDa,
Nu, Nu comentim)

sexemplele, magmile incluse in enunt nu mduc algoritmul de
rezolvare

*lucreaza individual

competitii de
programare

Figura 3. Libertatile academice ale instruitului
in raport cu situatia in care rezolva probleme

Concluzii

Formarea competentei de literatie este esentiald pentru o inserare calitativd a
individului in societate. Insa nu mai putin importanti este evaluarea acestei competente.
Evaluarea competentei de literatie a individului, de reguld, se face dupa mai multe
componente, patru dintre care sunt: (1) localizarea informatiilor; (2) intelegerea textului;
(3) sintetizarea informatiilor; (4) aplicarea/integrarea informatiilor. Sunt mai multe tipuri
de teste pentru evaluarea competentei de literatie dintre care fac parte testele PISA, testele
digitale standardizate Brio. Rezultatele obtinute la astfel de testari sunt extrem de relevante
pentru a stabili masuri de Tmbunatétire a indicatorilor de literatie, servesc drept conditii,
premise pentru schimbare si reconceptualizare de noi curricula, de politici educationale etc.

Dezvoltarea abilitatilor de literatie serveste drept un indicator al calitdtii unui sistem
educational, iar alegerea corecta a strategiilor de literatie contribuie esential la dezvoltarea
abilitatilor de studiu si la cresterea nivelului de literatie a textelor stiintifice, inclusiv

rezolvarea problemelor.
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Articol realizat in cadrul proiectului de cercetari stiintifice ,, Metodologia implementarii TIC in

procesul de studiere a stiintelor reale din perspectiva conceptului STEAM si Inteligentei Artificiale”, codul
040101, din cadrul Programului institutional de cercetare (2024-2027), aprobat prin Ordin MEC nr. 102
din 01.02.2024
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Rezumat. In articol sunt reflectate aspecte legate de integrarea si aplicarea proiectelor STE(A)M in
cadrul lectiilor de biologie avand, ca obiectiv principal stimularea competentelor activ-participative de
invatare. Tema proiectului realizat este Relatii trofice ale ecosistemului, lanturi, retele si piramide trofice.
Proiectele STE(A)M manifestd un rol crucial in dezvoltarea unei educatii de calitate, deoarece nu se
limiteaza doar la transferul de cunostinte, ci contribuie activ la formarea unor competente esentiale ce
stimuleaza si solidifica ,,relatiile trofice” dintre discipline, elevi si profesori, pentru realizarea unui proces
educational corespunzator cerintelor actuale ale societatii.

Cuvinte cheie: Proiect STE(A)M, elevi, invatare activ-participativd, competente.

THE STE(A)M PROJECT - THE STIMULUS FOR THE DEVELOPMENT
OF ACTIVE-PARTICIPATORY LEARNING COMPETENCES

IN BIOLOGY LESSONS

Abstract. In the article are reflected aspects related to the integration and application of STE(A)M
projects within the biology lessons having as main objective the stimulation of active-participatory
learning competences. The theme of the project is Trophic relationships of the ecosystem, chains,
networks and trophic pyramids. STE(A)M projects play a crucial role in the development of a quality
education, because they are not limited only to the transfer of knowledge, but actively contribute to the
formation of essential competences that stimulate and solidify the trophic relationships” between
disciplines, Schoolchildren and teachers, in order to achieve an educational process corresponding to the
current requirements of society.

Keywords: STEAM project, Schoolchildren, active-participatory learning, competences.

Introducere

Secolul al XXI-lea este cu siguranta secolul aurului cenusiu, in care educatia
reprezintd cheia succesului ce asigurd forta motrica a progresului. Promovarea invatarii
activ-participative, dar mai ales a celei colective std la baza procesului educativ-

instructiv, care reprezintd un proces continuu de creatie [2, 5].
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Aspecte importante in realizarea proi

ectului STE(A)M

~
Focus profesorul selecteaza o intrebare esentiala
sau o problema pe care o transmite elevilor
Detaliu este pasul procesului in care se cautd
raspunsul sau rezolvarea problemei
. profesorul analizeaza lacunele pe care le au
Descoperirea cen s .
elevii 1n abilitatile lor proprii
. elevii isi creeaza propriile solutii si procese
Aplicarea ; prop . HESLP
de rezolvare a problemei
fiecare elev 1si expune pdrerea, exprima un
Prezentarea . A .
feedback si primeste altul in schimb
. oferd elevilor posibilitatea de a reflecta
Legatura . . .
asupra procesului lor si a feedback-ului

/

w/\/\/\

/\/\/

intrebarea sau problema sa fie bine
focusata, clara si cu referinta atat pe
partea STEM, cét si pe arte

e S S

se gasesc corelatii intre mai multe
domenii si implicit o multime de
informatii, abilitati sau procese

este faza care se refera la cercetarea

> activa si predarea intentionata

m

>utilizeaz€1 abilitatile proprii, procesele si

cunostintele ce au fost acumulate in

etapele anterioare

m

e baza acestei reflectii elevi vor fi capabili
sa se autocorecteze si s imbunatateasca
propriile abilitati, deprinderi si cunostinte

/\/\/

este momentul cand invata sa ofere si sa
primeasca contributii

Figura 1. Aspectele importante in realizarea proiectului STE(A)M
Actualmente, abordarea educationald prin proiectele STE(A)M (Stiintd, Tehnologie,

Inginerie, Arte si Matematicd) reprezintd o strategie de reconfigurare complexa a

procesului de invatare, axata pe integrarea cunostintelor din domeniul stiintelor naturii,

tehnologiei, ingineriei, artei si matematicii la nivel multidisciplinar/ pluridisciplinar si

transdisciplinar, valorificat in sens superior-inovator [3]. Rezultatul acestui mix de stiinte

si arta propune un mediu de invatare atractiv pentru participantii la acest tip de educatie,

unde se pune accent pe invatarea experientiala si pe conectarea cunostintelor teoretice cu

aplicatiile lor practice, ceea ce contribuie la dezvoltarea unui set diversificat de

competente esentiale pentru succesul educabilului, precum:

« Stimuleaza interesul elevilor prin combinarea stiintei cu arta;

* Intervine in dezvoltarea abilititilor de rezolvare a problemelor;

» Elevii se implicd in procesul de Invatare, impartasesc cu ceilalti ideile proprii sau

descoperirile;

» Sedezvolta abilitdtile de comunicare, sentimentul de empatie, s.a.;
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* Dezvoltd participantii din punct de vedere cognitiv: creativitate, imaginatia,
gandirea critica, s.a.;
* Cladeste baza unui viitor adult ce detine capacitati, deprinderi si solutii;
* Formeaza “inovatori, educatori, lideri si cursanti ai secolului XXI” [4, 5].
In realizarea proiectelor STE(A)M este esential de a se tine cont de aspectele din
figura 1 [4]:
Educatia prin aplicarea proiectelor STE(A)M nu doar ca imbogateste cunostintele
academice, dar contribuie si la formarea unor indivizi creativi, adaptabili si orientati cétre

inovatie.

Analiza si rezultate

In continuare, vom prezenta un model de proiect STE(A)M pe tema Relatii trofice
ale ecosistemului, lanturi, retele si piramide trofice.

Scopul proiectului reflectda aspecte de stimulare si solidificare a ,,relatiilor trofice”
dintre discipline, elevi si profesorii, pentru realizare unui proces educational
corespunzator cerintelor actuale ale societatii.

Organizarea la nivel de echipe se poate realiza corespunzator schemei din figura 2:

La felin realizarea
projectulu pot fi
implicati si elevi |
din diferite clase /

(de exemplu, clasa /&;
a-I¥%-a X-a Xl-a

5i XII-2)

.
.®

= ;ﬁ. ;
R

L % S
» Descompunatorii

+ Consumatori
secundari

+ Consumatori
tertiali

» Consumatori
primari

- S ¥
* Producatorii

el AR

Figura 3. Materialul prezentat de echipa Botanistii
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In realizarea proiectului au fost implicate 6 echipe, formate din elevii clasei a IX-a:
1. Botanisti; 2. Zoologi; 3. Matematicieni; 4. Informaticieni; 5. Tehnologi; 6. Arte.

e Botanistii studiaza verigile unui lant trofic si identifica relatiile si rolul fiecarei
verigi trofice in ecosistem (fig. 3).

e Zoologii studiaza lanturile unei retele trofice si organismele care fac parte din

@ )

mai multe lanturi concomitente (fig. 4).

Alcatuiti 4 lanturi trofice
care sa formeze o retea
trofica.... sa fie un singur
nod.... Legate intre ele.... in
baza schemei prezentate.

* Primul lant trofic:
arbore — elefant — tigru — vultur;
* Al doilea lant:
* plante — furnica — furnicar;
* Al treilea lant:
* plante — zebra — hiend — leu,
* Al patrulea lant:
* plante — lacusta — suricatd — hiena — leu.

Figura 4. Sarcinile realizate de echipa de Zoologi [6]
* Matematicienii calculeazd elementele cantitative a fiecarui nivel trofic ce
formeaza o piramida trofica (fig. 5).

A. Biomasa ecosistemului terestru

—_C1 - greier C2 - soparia

| 10 g/m2 ] 18ym2 | |

P ﬁtoplancton

. Qly , i-
= ﬁ% A

24 g/m2 \

Figura 5. Exprimarea cantitativa a biomasei ecosistemului terestru (A) si acvatic (B)
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Analiza cantitativa a nivelurilor trofice poate fi exprimata prin:
Densitate - numarul de specii/suprafata.

2. Abundenta relativa [1]: A (%) = %x 100, unde: A - abundenta relativa; n - numarul

total de indivizi ai unei specii prezentd in cadrul unui set de suprafete de proba; N -

numarul total de indivizi din toate suprafetele de proba.

3. Biomasa — masa totald a micro- s1 macroorganismelor vegetale si animale, care traiesc
pe o anumitd unitate de suprafata sau intr-un anumit volum de aer ori de apa (g/l; g/m2;
kg/l; kg/m2).
 Informaticienii genereazd modelul digital de piramidd numerica si a biomasei

specifice lantului trofic (fig. 6).

Piramida numerica reflectd relatiile cantitative dintre etajele trofice, adicd numarul
tuturor indivizilor dintre nivelele trofice inlantuite, pe o unitate de suprafata sau volum.
Numarul de indivizi din cadrul fiecarui nivel trofic depinde, de obicei, de numarul de indivizi
din alt nivel trofic, cel precedent.

Piramida biomasei arata relatia dintre biomasa si nivelul trofic prin cuantificarea
biomaselor prezente la fiecare nivel al unei comunitati energetice la un moment specific.
Este o reprezentare graficd a biomasei prezente pe unitdti de suprafete din nivele trofice
diferite.

Piramida numerica Piramida biomasei

I

A B
Figura 6. Modele digitale de piramide numerice (A)
si a biomasei (B) specifice lantului trofic [7]
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» Echipa Arte ilustreaza relatiile trofice din diferite biocenoze.

Prin aplicarea educatiei STE(A)M, elevii sunt pregétiti nu doar pentru cariere in
domenii specifice, ci si pentru a fi cetateni activi si implicati, capabili sd contribuie la
solutionarea problemelor globale si locale.

Concluzii

1. Pentru a educa viitori specialisti, potentiali inventatori, oameni de artd, orice
activitate didactica promovata de profesor trebuie sa constituie un proces activ-participativ
de invatare, bazat pe creativitate si gandirea critica. Elevul provocat sa creeze/analizeze va
deveni omul capabil sd gaseasca solutii si sa se adapteze intr-o societate aflata in permanenta
schimbare.

2. Proiectele STE(A)M se bazeaza pe o varietate de forme si mijloace de instruire
integrate pe domeniile Stiinta, Tehnologie, Inginerie, Arte si Matematica, si care stimuleaza
st solidifica “relatiile trofice” dintre discipline, elevi si profesori, pentru realizarea unui
proces educational corespunzator cerintelor actuale ale societatii.

3. Aplicarea proiectelor STE(A)M manifestd un rol important in dezvoltarea
creativitatii, a gandirii critice, favorizeaza definirea unor notiuni si procese, la care elevul
participd activ, fiind Incurajat sa-si puna intrebari, sd gaseasca variante de raspuns si sa
aleagd prin argumentare logicd solutia corectd, oferd solutii bazate pe abordarea rezolvarii
problemelor complexe prin invatare experimentala.

Studiul realizat in cadrul proiectului de cercetari stiintifice ,, Impactul antropic si ecologic asupra
diversitdtii vegetale si aspectul interdisciplinar in pregdtirea viitorilor specialisti in Biologie”, catedra
Biologie vegetald, facultatea de Biologie si Chimie, $i al proiectului de cercetare ,, Metodologia implementrii
TIC in procesul de studiere a stiintelor reale din perspectiva conceptului STEAM si Inteligentei Artificiale”
Universitatea Pedagogica de Stat “lon Creanga”, Chisinau.
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pedagogical research in Moldova. The digital tools used are SPSS and Jamovi software.
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ANALIZA STATISTICA A VARIABILELOR NOMINALE SAU ORDINALE
IN CERCETARE PEDAGOGICA

Rezumat. In lucrare, se exemplificd implementarea testului %* de asociere pentru variabile nominale si se
descrie metodologia prelucrarii variabilelor cu raspunsuri multiple, cazuri mai putin intalnite in cercetarile
pedagogice din Moldova. Instrumentele digitale utilizate sunt aplicatiile SPSS si Jamovi.

Cuvinte cheie: cercetare pedagogica, variabile ordinale, variabile nominale, teste neparametrice, date
statistice, SPSS, Jamovi.

Introduction

It is well known that statistical variables are divided, according to the way of
expression, into quantitative variables (receive numerical values) and qualitative variables
(receive values expressed in words). Depending on the type of researched variable, for their
inferential statistical analysis, parametric tests (quantitative variables, t tests) or non-
parametric tests (qualitative variables) will be applied. Most often, quantitative variables
are used in pedagogical research to measure the difference between means, such as scores,
points, grades, etc. In this case, if the investigated variable follows a normal distribution,
t-Student tests are applied for the appropriate research situation: one sample, two
independent samples or paired samples.

Among the methods and tools for measuring different statistical variables in
pedagogical research are surveys, questionnaires, forms, etc. The items of these
instruments very rarely contain quantitative variables, they are more often qualitative:

ordinal (measured on an ordinal scale, which ranks the values of the variable) or nominal
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(measured on a nominal scale, in which numbers are assigned to the values as attributes).
Moreover, some items allow the selection of several values of a variable by the subjects
involved in the research, representing multiple response variables. In these cases, it is
obvious the need for statistical processing of such variables to solve the formulated

research problems, in which case non-parametric tests will be resorted to.

Applied methods and materials

To perform the non-parametric tests, the specific coefficients U, K-S, Z, W, 2, etc.,
can be calculated, the results of which will identify the means differences meaning by ranks
or signs. Thus, the Wilcoxon, Kruskal-Wallis, Mann-Whitney, Kolmogorov-Smirnov tests,
the y? test for comparison of theoretical frequencies with the observed ones, the y? test of
association for nominal variables and others can be applied. These are available in most
statistical data processing applications such as SPSS, R, Jamovi, PSPP, etc. [1]. In the
following, the implementation of the y? test of association for nominal variables and the
methodology of processing variables with multiple answers will be exemplified, cases less

common in pedagogical research in our country.

Obtained results

Often, in pedagogical experiments, research instruments such as surveys or
questionnaires identify respondents' options or preferences for certain research variables
or measure their degree of satisfaction / involvement in pedagogical phenomena. For
example, the researcher can investigate problems faced by students in the didactic process
of a certain course, the options being: 1 — "limited access to didactic materials"; 2 - "limited
access to technologies"; 3 — "poor communication with the teacher"; 4 — "low professional
skills of the teacher". In this case, the analysed variable will be nominal. And if, for
example, the researcher measures the degree of appreciation of the students for some
strategy implemented in the taught course (1 - "totally agree", 2 - "agree", 3 - "neutral", 4
- "disagree " and 5 - "totally disagree"), then the analysed variable will be ordinal. For such
type o variables will be applied the non-parametric tests. The best-known non-parametric
test for this purpose is the ¥ test of association or independence, which is easily performed
both in SPSS (Analyse — Descriptive Statistics — Crosstab — Statistics — Chi-square)
and in Jamovi (Analyses — Frequencies — Independent Samples ¥* test of association).

In case of SPSS software, the Crosstabulation table will be displayed, which contains
counted and observed frequencies, and percentages within each lines of table. But the most
important results are the data from the Chi-Square Tests table, which contains information
about the statistical significance of interdependency of researched variables. The
Symmetric Measures table offers information about the effect size of independent variable
on the dependent one, expressed by Phi and Cramer’s V coefficients.
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In case of Jamovi software, the frequencies will be included in the Contingency
Tables, and the effect size in Nominal table (fig. 1).

Exploration T-Tests ANOVA Regression  Freguencies Factor BM Test medmod
Contingency Tables @ Contingency Tables
- z Contingency Tables
& C structs knowledge Q ciws R hG
- - ‘ &b C Files knowledge | esearch broup
&cC Arrays knowledge ) N
- C Files knowledge control  experimental Total
& C strings knowledge Columns
a 3 Very stron, Observed 0 1 1
& C Lists knowledge > | | & Research Group | oy seng
- Expected 0.500 0.500 1.00
& CInput-Output knowledge Counts (optional) % within column 0.0% 18% 09%
C]_b C Operators knowledge i ‘ | Strong Observed 12 10 22
& C pointers knowledge Yo Expected 11.000 11.000 2200
= % within column 21.8% 182 % 20.0%
Very few Observed 20 23 13
Expected 21.500 21.500 43.00
% within column 364% 41.8% 39.1%
At all Observed 23 21 44
Expected 22.000 22.000 44.00
v | Statistics % within column 41.8% 382% 40.0%
Total Observed 55 55 110
Tests Comparative Measures (2x2 only) Expected 55000 55.000 110.00
@ [ odds ratio % within column  100.0% 1000%  100.0%
D x* continuity correction D Log odds ratio
Likelihood ratio m Relative risk eje I . -

Figure 1. Independent Samples > test of association, in Jamovi

To display the observed, expected values and the percentage of the total per column,
in the Contingency Tables, in Jamovi, in the Cells box, from the left panel of the application
window, which contains the test settings, the options Observed counts, Expected counts
(from the column Counts) and Column (from the Percentages column) will be checked.
The main test results are included in the y? Tests table, and if the Phi and Cramer's V option
was checked 1n the Statistics box, in the Nominal column, then the Nominal table will be
generated (analogous to the Symmetric Measures table in SPSS).

Table 1. The main results of statistics for y? test of association, in Jamovi

x* Tests Nominal

Value df p Value
e 55.7 3 <.001 Phi-coefficient | NaN
N 85 Cramer's V 0.804

The Phi coefficient will only be displayed in the case of the 2x2 contingency table
and, along with the Cramer's V coefficient, represents effect size values, which are
interpreted in the same way as Pearson r correlation coefficients [2]. For example, in the
case of table 1, the effect size is very strong, because V=0,804>0,7.

A nominal variable with multiple answers within statistical software is considered a
set of dichotomous variables, which correspond to each answer option in the checkbox type
item in the form, within each such variable in the set it will be indicated whether the
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respondent opted for it or not (whether or not that option was checked) [3]. Dichotomous
variable in statistical software is considered that variable that has only two values: 1 - "yes"

and 2 - "no", 0 - "unselected" and 1 - "selected", and so on (fig. 2).

A Value Labels X

Value Labels

Label: |
1.00 = "Yes"
2,00 = "No"

Figure 2. Definition of dichotomous variable, SPSS

After creating the dichotomous variables from the set of the one with multiple
answers, the data from the spreadsheet will be imported by copying, which will be
visualized through the value labels, if the Value Labels option is checked in the View menu

of SPSS (fig. 3).
L]

File Edit View Data Transform Analyze Graphs Utilities Extensions Window Help
= D == Nz ih T2
= =Sl M =

Q

15 : commun_acces 2 Visible: 34 of 34 Variables

éf‘!echniac:es & commun_acces &i‘teachericnmpel & motivation
Y _lack
No No No No =
No Yes No No
No No No No
No No No No
Yes No No Yes =

< >

[ SR R

Data View Variable View

IBM SPSS Statistics Processor is ready 54 Unicode:ON

Figure 3. Example of dichotomous variable data in SPSS

The next step in SPSS consists in defining the variable with multiple responses, from
the Analyze menu, the Multiple Response option, the Define Variable Sets command ...

In the Define Multiple Response Sets window, the elementary variables will be
selected and will be entered in the field for the set, and in the field Counted value will be
entered the value considered for the selection option of the corresponding option in the
form (in the case of the example above — 1). Next, will be defined the name and label of
the variable, then added the newly created variable to the reserved field in the right panel,
by selecting the Add option, an operation that is completed by closing the window with the
Close button (fig. 4).
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@ Define Multiple Response Sets
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Note: Sets defined here are only available in the Multiple Response Frequencies and Crosstabs
procedures. Use Define Multiple Response Sets on the Data menu for sets used elsewhere

Figure 4. Multiple response variable definition in SPSS

Once the variable with multiple responses is defined, the Frequencies and Crosstabs
commands are also activated, from the Multiple Response option, which allow the
descriptive statistics with the frequencies of the values of the variables in the set and the

construction of conjugate tables (fig. 5).
$Limits Frequencies

Responses

Percent of
M Percent Cases

Limits®  Limited access to 24 27,0% 41 4%

technoloagy

Limited communication 33 371% 56,9%

with teachers

The low |evel of 7 7,9% 121%

professional skills of

teachers

Lack of motivation 25 28,1% 431%
Total 89 100,0% 153,4%

a. Dichotomy group tabulated atvalue 1.

Figure 5. Multiple response variable frequencies, SPSS

The procedure for creating dichotomous variables from the set is also valid for the
Jamovi application, except that each value of a dichotomous variable remains only
quantified and the label of the levels of the corresponding nominal values is not
categorically entered. But the definition of the variable with multiple answers in Jamovi is
not available in the standard menus, but requires the installation of the UFS module from
the application library, by accessing the Modules button in the upper right corner of the
program window [4]. The installation is very simple and fast and is described in the authors'
article [5], analogous to the bmtest mode. Once the installation is complete, the UF'S menu
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will become available in the toolbar, in which the Multi Response option will be accessed,
the elementary variables from the set will be added in the Variables field, and the value 1
will be entered in the Endorsed option box (figures 6 and 7).

DATA VARIABLE mported as: probleme_acces_timp
time_managing

Managing and organizing the time needed for studies

Measure type & Levels T
Data type N NP
Missing values 12

Figure 6. Definition of elementary dichotomous set variables in Jamovi

If a database created in SPSS was opened in Jamovi, then the dichotomous variables
defined there cannot be subjected to statistical analysis here, and the result tables contain
only zeros, because the nominal values of the variable must be deleted ("Yes" and "No "),
leaving only the corresponding quantifications: 1 and 2.

Jjamovi - Untitled2

Variables Data

Modules

Multi Response @ Results

¢ Increased_workload Q Va‘rlables Multi Response
P ) = &b techn_acces
@ lack_digital_resources

Q@ commun_acces
o lack_interactivity - - Multi Response
& time_managing ©® teacher_compet Opion Frequency Percentage of responses _ Percentage of cases
p & motivation_lack
&b lack_problems techn_acces 24 26.97 28.24

ol learning_option commun_acces 33 37.08 38.82

learning_content teacher_compet 7 787 8.24
motivation_lack 25 28.09 29.41

learning_technology
- Total: 89 100.00 104.71

Endorsed option: | 1 \ Note. These responses were provided by 85 cases.

Figure 7. Multiple response variable analysis in Jamovi

It is observed that the results obtained are the same in the case of both examined
applications, only the way of presentation differs. Depending on the preferences and
technical availability of the researcher, he will only have to correctly interpret the obtained
results.

Conclusions

Quantitative variables are subject to more rigorous statistical analysis using
parametric tests, but nominal and ordinal variables can only be analysed using non-
parametric tests. Although the values of the latter ones are quantified, their quantitative
analysis must be done with caution, so as not to distort the meaning of the results.
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Therefore, non-parametric analysis of qualitative variables is indicated, although non-

parametric tests are less rigorous.

Article produced within the scientific research project "Global Issue-Oriented STEAM Teaching to

Create a more Sustainable Future"”, code 24.80013.0807.2TR, within the Moldovan-Turkish bilateral
projects (2024-2025), strategic priority IV "Societal Challenges”, with the financial support provided by

the National Agency for Research and Development
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Rezumat. Articolul examineazd educatia STEM ca una dintre sarcinile educatiei actualizate in Moldova,
descrie conditiile de crestere a motivatiei pentru disciplina ,,Astronomie” prin utilizarea tehnologiilor
STEM. Acest articol prezinta si dezvoltari metodologice folosind tehnologii STEM care pot fi folosite in
lectiile de astronomie din liceu.

Cuvinte cheie: educatie STEM, tehnologii STEM, ,,Sa aprindem constelatiile”.

THE STEM APPROACH TO ASTRONOMY LESSONS IN HIGH SCHOOL

Abstract. The article considers STEM education as one of the tasks of renewed education in Moldova,
describes the conditions for increasing motivation for the subject "Astronomy" through the use of STEM
technologies. Also in this article, methodological developments using STEM technology are presented,
which can be used in astronomy lessons in high school.

Key words: STEM-education, STEM-technologies, "Let's light up the constellations".

Introducere

In societatea modernd, cerintele pentru calitatea educatiei sunt in continui
schimbare. Astazi, educatia STEM este o prioritate in sistemele educationale ale tarilor
lider ale lumii. STEM nu este doar integrarea stiintei, tehnologiei, ingineriei si
matematicii In educatie, ci este o tendintd modernd in educatie conceputd pentru a
satisface cerintele lumii moderne de Tnalta tehnologie.

Se considerd, ca elevii/studentii, care realizeaza proiecte STEM sunt capabili sa
gandeasca logic si sa utilizeze in mod independent o varietate de instrumente pentru a
rezolva probleme in domeniile inovatiei si inventiei. De asemenea, competenta in
disciplinele STEM poate avea un impact semnificativ asupra carierei, poate imbunatati

productivitatea si competitivitatea Tn mai multe sectoare ale economiei.

Metodologie
Abordarea sistematica in scoli a tehnologiei STEM va ajuta la rezolvarea problemei

formarii personalului calificat — Invatdmant care presupune studiul tehnologiei, stiintelor
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exacte si ale naturii nu ca discipline separate, ci integrate, prin stabilirea unor sarcini care
necesita aplicarea complexa a cunostintelor.

Scopul principal al acestei tehnologii nu este memorarea subiectelor, ci dezvoltarea
la elevi a gandirii logice, creative, a abilitatilor de lucru in echipa, a capacitétii de
adaptare si de a gasi solutii inovatoare, cresterea motivatiei pentru orientare spre o cariera
stiintifica si tehnica. Abordarea STEM schimbad complet modul in care privim invatarea
si educatia. Daca scopul principal al educatiei traditionale este de a preda cunostintele si
de a le folosi in practica, atunci abordarea STEM te Invatd sd combini cunostintele
dobandite cu abilitatile reale. Abordarea STEM le permite elevilor nu doar sa propuna
idei, ci si s@ le realizeze practic. Elevii vor obtine mari oportunititi atunci cand au
dreptul de a alege discipline de profil, de a primi educatie in domenii educationale
individuale, au posibilitatea de a participa la dezvoltarea proiectelor si de a-si Incerca
capacitdtile la activitati stiintifice. Din acest punct de vedere, disciplina academica
Astronomie este o materie ideald pentru dezvoltarea competentelor in activitatea
stiintificd si cognitivd. La moment, in republica Moldova, disciplina academica
astronomia este parte componentd a manualului de fizica, clasa XII [1]. Astronomia nu
este o stiintd izolatd, din contra, este In strdnsa legatura nu numai cu fizica, ci si cu
matematica, geografia si chimia.

Fiecare profesor doreste ca disciplina, la care dumnealui este titular sd trezeasca
interes in randul elevilor, astfel incat elevii sa poatd intelege imensitatea Universului,
dimensiunea obiectelor spatiale si, desigur, sa inteleagd imaginea astronomica a lumii si
sd poatd gandi logic. Practica noastrd personald a aratat ca ascultarea pasiva a
informatiilor pregatite anterior este una dintre cele mai ineficiente moduri de nvatare. lar
sarcina noastrd, ca profesor, este sa facem elevul un participant activ la procesul
educational. Credem ca un elev poate invata informatii intr-o lectie daca este interesat de
subiectul analizat/dezvoltat.

Prin urmare, profesorul trebuie sa uite de rolul unui informator, el trebuie sa joace
rolul de organizator al activitdtilor elevilor, sd fie un profesor, un mentor care

organizeazd mediul de invatare in care are loc invatarea si dezvoltarea personalitatii.

Rezultatul cercetarii

Pentru a obtine rezultatul dorit, trebuie sd credm un mediu educational interactiv, sa
motivam elevii cdtre procesul de Invatare si sd orientdam elevii astfel incat sa isi doreasca
sd invete. Sarcina profesorului este de a organiza procesul de invatare astfel incat elevii
sa-si dezvolte abilitdti cognitive, sa dezvolte tehnici de activitate mentald (analiza,
sintezd, abstractizare, generalizare, comparatie), astfel incat sa fie capabili sd lucreze in
echipa si independent, sa facd generalizari si concluzii si sa aplice Tn mod creativ

cunostinte n situatii noi.
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Pentru a atinge un nivel inalt al procesului educational, in ceea ce priveste
dezvoltarea motivatiei, pot fi utilizate diverse tehnologii, instrumente si metode.
Motivatia este cel mai important aspect din structura activitatii educationale, iar pentru un
individ, motivatia interna dezvoltata, reprezinta principalul criteriu de formare a acesteia.
Motivarea eficientd constd in faptul ca elevul primeste ,,placere” din activitatea la lectiile
de stiinte [2].

Organizarea activitdtii educationale folosind tehnologii STEM intr-o scoald
moderna ajuta la rezolvarea problemelor legate de motivatia elevilor de Invatare.

Utilizarea tehnologiei STEM in predarea astronomiei permite: - formarea cu
succes a unei imagini stiintifice si astronomice a lumii la elevi; - cunoasterea realitatii
inconjurdtoare; - crearea conditiilor pentru educatia elevilor in conformitate cu cerintele
actuale; - activarea activitdtii cognitive a elevilor; - invatarea integratd pe unitati de
continut dar nu pe discipline; - aplicarea cunostintelor stiintifice si tehnice in viata reala; -
dezvoltarea gandirii critice si rezolvarea problemelor; - comunicare activa cu ceilalti elevi
st lucru 1n echipa; - dezvoltarea interesului pentru disciplinele tehnice; - abordare creativa
si inovatoare a proiectelor; - pregatirea elevilor pentru inovatia tehnologicd; - STEM ca o
completare la programa scolara [3].

Echipament necesar:
> calculatoare sau laptopuri pentru fiecare grup, > statie de lipit sau ciocan de lipit;

Software-ul necesar:
> Stellarium, StarChart sau planetarii computerizate similare;
> Tinkercad-Arduino.

Consumabile necesare:
> Placa Arduino;, > Fire de conexiune; > LED-uri de diferite culori; > Set de
rezistente de 220 Ohm; > Foaie de placaj sau carton;, > Consumabile pentru lipire.

Planificare:

Etapa 1

Durata in timp preconizata Scopul etapei

Lectie interactivi cu durata de | De a familiariza cu tematica proiectului §i de studia cerul
pand la 30 min. si rularea | instelat, inclusiv constelatiile
platformei ,,Stellarium”

Activitati:

e [ cctie interactiva referitor la orientarea pe sfera cereasca. Prezentare PPT;
e Comparam descrierile cerului instelat intre diferite culturi ale lumii cu cea modema.
e Discutam modalitati de a naviga pe sfera cereasca;
e Cautam informatii despre hartile si cataloagele stelelor;
e Studiem termenii de baza folositi in navigatia pe sfera cereasca;
e Studiem tipurile si localizarea constelatiilor cu programul Stellarium:

» numele si tipurile stelelor lor cele mai stralucitoare;
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> asterisme ale constelatiilor,

» compara linii, nume si imagini ale constelatiilor,

» comparati constelatiile emisferelor sudice si nordice.

e Discutam referitor la pozitia constelatiilor pe sfera cereasca. Raspundem la intrebarea ,,Exista vre-

o legitate in pozitia constelatiilor?”

Nota: La sfarsitul primei etape, pentru a consolida materialul, putem utiliza diverse servicii pentru
a crea sarcini interactive, jocuri si chestionare, de exemplu:

> hitps://kahoot.com/; https://quizizz.com; https://learningapps.org/.

Etapa 2. Proiectarea proiectului

Durata in timp preconizata Scopul etapei
30 - 60 min Elaborarea unei schita a viitoarei harti stelare.
Activitati:

° Fiecare echipa, genereaza dei despre harta noastra stelara a unei constelatii. Discutam despre
aspectul hartii noastre, elementele principale.

° Cream o schita a viitoarei harti. Noi decidem asupra materialului de fabricatie, marimea si
culoarea cadranului.
° editam plan de lucru pe harta, distribuim roluri si sarcini pentru fiecare participant al echipei.

Notd: o harta poate fi creata in paralel de mai multe grupuri. Este important ca fiecare grup sa
aleagad cel putin o constelatie.

Etapa 3 realizarea hartii stelare a constelatiei

Durata in timp preconizata Scopul etapei

135 - 315 min Realizarea harti stelelor (constelatiei) pentru emisfera nordica
cu limitele constelatiilor

Activitati:
° Lucrul asupra hartii:

» trasarea contururilor constelatiei selectate;

» realizarea de hartii folosind echipamente Hi-Tech;

» familiarizarea cu fundamentele electronicii si principiile de lucru cu microprocesorul
Arduino;

» lucram asupra ilumindrii constelatiei: o stea - un LED. Tinem cont ca culoarea LED-ului este
legata de tipul de stele, iar luminozitatea stelei este luminozitatea LED-ului. Toate firele de conexiune,
cu exceptia celor care sunt conectate direct la placa Arduino, sunt lipite.

» programarea alimentarii LED-uri pe placa Arduino;

» cautam informatii despre constelatie, le punem intr-un fisier, facem un link catre fisier sub
forma unui cod QR, le imprimam, le atasam la constelatie,

» asambldam harta cu constelatia ;

» verificam _functionalitatea hartii stelare, identificam problemele, neajunsurile si le eliminam.

Rezultatele asteptate ale elevilor
Artefacte:
O harta (machet) realizatd de elevi pentru a invata sa navighezi pe cerul instelat.
Abilitati soft dezvoltate:
> abilitatea de a lucra in echipa; > abilitatea de a corela actiunile cu

> qbilitatea de a stabili si a evalua rezultatele planificate,

sarcini,; > abilitati de gestionare a timpului;
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> abilitatea de a transforma imagini > abilitatea de a inregistra rezultatele
mentale in modele si diagrame; activitatilor,

> abilitatea de a lucra cu modele si

diagrame;

Abilitati Hard dezvoltate:
> abilitatea de proiectare 2D; > abilitatea de programare a placii
> abilitati de lucru cu echipamente Arduino (microcontroler);
Hi-Tech; > abilitati in aplicarea practica a
> abilitatea de lipire, instalare, cunostintelor in proiectarea circuitelor,
depanare a circuitelor electrice; > abilitati de navigare pe cerul
> abilitatea de lucru pe platforma instelat;
Tinkercad, > abilitati de a lucra cu programul

Stellarium.
Surse suplimentare interactive utilizate pentru Invatare, realizarea proiectului si evaluare
[3-6].

Concluzie

Evolutiile metodologice prezentate pot creste entuziasmul elevilor pentru
astronomie si tehnologie. In timpul lectiilor de astronomie din clasi, putem crea o
sinergie de colaborare intre elevi, profesori si astronomie. Aceastd sinergie reprezinta
valoarea adaugata a activitatilor noastre fata de un laborator clasic. Folosind tehnologiile

STEM la lectiile de astronomie, profesorii pot intensifica activitatea cognitiva a elevilor.

Articol realizat in cadrul proiectului de cercetare stiintifica ,, Metodologia implementarii TIC in
procesul studierii stiintelor reale din perspectiva conceptului STEAM si Inteligentei Artificiale”, cod
040101, in cadrul Programului Institutional de Cercetare (2024-2027), aprobat de Ministerul Educatiei.
si Cercetarile Republicii Moldova Ordinul nr. 102 din 01.02.2024
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Rezumat. Modernizarea abordarilor de predare a fizicii si astronomiei ar trebui sd fie asiguratd prin
introducerea tehnologiilor actuale de predare. Articolul examineaza utilizarea tehnologiei realitatii virtuale
pentru studierea astronomiei in scoald. Ca exemplu de tehnologie a realitdtii virtuale pentru studierea
astronomiei in scoald se foloseste programul Stellarium, cu ajutorul caruia se observa fazele planetei Venus,
se determind perioada siderala si sinodica a planetei.

Cuvinte cheie: realitate virtuala, Stellarium, astronomie, fazele Venus, perioada siderald, perioada

sinodica.

VIRTUAL REALITY TECHNOLOGY FOR THE STUDY OF ASTRONOMY

Abstract. Modernization of physics and astronomy teaching approaches should be ensured by introducing
current teaching technologies. The article examines the use of virtual reality technology for the study of
astronomy in school. As an example of virtual reality technology for studying astronomy in school, the
Stellarium program is used, with the help of which the phases of the planet Venus are observed, the sidereal
and synodic period of the planet is determined.

Key words: virtual reality, Stellarium, astronomy, Venus phases, sidereal period, synodic period

Introducere

Disciplinele academice Fizicd si Astronomia au o contributie semnificativd la
formarea sistemului de cunostinte referitor la lumea din jurul nostru, asigurdnd ca
elevii/studentii 1si dezvolta o imagine fizicd unificata a lumii, o viziune stiintifica asupra
lumii, la dezvoltarea abilitatilor lor intelectuale - creative si la pregatirea pentru viata in
conditii moderne.

Rezultatele studiului international comparativ PISA si ale altor lucrari nationale de
testare a cunostintelor indica faptul ca in metodele de predare a fizicii si astronomiei se
acordd o atentie insuficienta formarii si dezvoltarii competentelor precum stabilirea unei
probleme de cercetare, prezentarea de ipoteze stiintifice si propunerea de modalitdti de
testare a acestora, determinarea unui plan de cercetare si interpretarea rezultatelor acestuia,

utilizarea tehnicilor care sporesc fiabilitatea datelor obtinute.
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In procesul de invitare, nu sunt oferite suficiente sarcini, in care este necesar si se
explice un fenomen natural pe baza cunostintelor existente, pentru a prezice in mod
rezonabil dezvoltarea unui proces. Rezultatele cercetdrii internationale si datele
examenelor de la sesiunea de BAC indicd un dezechilibru in formarea metodelor de
activitate: cele mai inalte rezultate se obtin la Tndeplinirea sarcinilor de reproducere a
cunostintelor si aplicarea acestora in situatii educationale tipice, dificultati se inregistreaza
la efectuarea aplicarii cunostintelor in situatii modificate la explicarea fenomenelor si
descrierea experientelor observate. Analiza seturilor educationale si metodologice
existente demonstreaza o saturatie insuficienta cu sarcini care formeaza abilitati complexe
de a construi rationament logic, de a explica rezultatele experimentelor, de a formula
independent ipoteze si de a efectua cercetari.

Rezultatele cercetdrilor arata cd sunt necesare schimbari in metodele de rezolvare a
problemelor si situatiilor problema, care ar trebui sa vizeze nu memorarea metodelor de
rezolvare a problemelor standard, ci predarea capacitatii de a alege independent un model
fizic atunci cand se rezolva o situatie problema si sa justifice alegerea necesarului.

Modernizarea abordarilor de predare a fizicii si astronomiei ar trebui s fie asigurata
prin introducerea tehnologiilor actuale de predare, cum ar fi:

» tehnologie pentru utilizarea modelarii computerizate in procesul de invatare prin

cercetare;

A\

tehnologie bazata pe utilizarea tabletelor si a telefoanelor mobile;

A\

tehnologia cooperdrii in invatare, adica lucrul in grupuri mici de cooperare;

A\

tehnologia de clasei ,,inversate”, adica studiu independent de material nou Tnainte de
lectie;

» tehnologia realitatii virtuale;

» tehnologie pentru dezvoltarea deprinderilor experimentale ale elevilor.

Este recunoscut, cd metoda prioritara sunt activitatile de cercetare bazate pe proiecte
ale elevilor/studentilor, care au un caracter integrativ si se desfagoard pe baza unui nou
mediu educational, care face elevii participanti activi la procesul de invatamant si ofera
oportunitatea unei largi optiuni in domeniu de dezvoltare profesionala viitoare bazata pe
stiinte fundamentale ale naturii si pregatirea matematica.

Fazele planetei Venus reprezintd o schimbare periodicd a aspectului emisferei
iluminate de Soare vazutd de pe Pamant. Ele sunt asemandtoare cu fazele Lunii.
Dimensiunea discului vizibil al planetei se modificd odatd cu fazele sale. Aceasta
modificare se explica prin pozitii relative diferite ale Pamantului in raport de Venus, care
se misca 1n jurul Soarelui [1].

Fazele lui Venus au fost descoperite pentru prima datd de Galileo Galilei in 1610-
1611 [2].
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Femirdo T de Goeeic

Figura 1. Schita a fazelor lui Venus realizatia de Galileo Galilei in 1610
(Muzeul Stiintei, Florenta) [2]
Descoperirea fenomenului fazelor lui Venus a devenit o dovada serioasa a teoriei
heliocentrice a sistemului solar al lui Copernic si, in consecintd, o infirmare a sistemului
geocentric al lumii lui Ptolemeu (Fig.2). Intr-o scrisoare citre Benedetto Castelli, Galileo

a afirmat ca existenta fazelor lui Venus indica veridicitatea sistemului heliocentric [2].

Ptolemaic system Copernican system

Figura 2. Fazele planetei Venus pentru modelul Ptolemeu si modelul Copernic [2]
Fazele lui Venus pot fi observate in conditii favorabile folosind un telescop cu
diametrul obiectivului de 60 mm sau mai mult. In ciuda acestui fapt, unele surse sustin ci
fazele lui Venus pot fi vazute cu ochiul liber [3].
Lucrare de laborator: Studiul fazele planetei Venus
Galileo Galilei este faimos Tn mod justificat pentru multe descoperiri atat in fizica,
cat si in astronomie. Desi era fascinat de fenomenul de gravitatie si miscarea cinematica,
insd una din cele mai valoroase descoperiri este, fara indoiala, fazele lui Venus. Observand
si inregistrand cu atentie progresia fazelor planetei Venus similare cu fazele Lunii, el a
reusit sa demonstreze imposibilitatea modelului geocentric complicat al lui Ptolemeu.
Folosind programul Stellarium [4], putem repeta observatiile lui Galileo Galilei,
plasandu-ne in acelasi timp si loc, 1610, Pisa, Italia.
Obiectivele lucrarii:
e Familiarizarea cu programul Stellarium;
e Observarea si interpretarea schimbarii aspectului planetei Venus de-a lungul unui an

venusian,
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Determinarea perioadelor orbitale sinodice si siderale pentru planeta Venus.

Mersul lucrarii:

1.

10.

Lansam programul Stellarium: Pe ecran va aparea cerul vazut din locatia Dvs la ora
data;

Setati locatia. In caseta de cautare a ferestrei de locatie, tastati ,,Pisa” si selectati
Pisa, Italia ca locatie.

Setati data si ora de pe timpul lui Galilei: 01 ianuarie 1610 si ora la 00:00:00.
Bifati

cunoasteti.

etichetele constelatiilor. Localizati careva constelatii ale caror forme le

Schimbati in fereastra de localizare data: 01 aprilie 1610. Mentineti ora setata:
00:00:00.

In fereastra de cautare tiparim Venus. Din lista aparuti selectim planeta Venus.
Marim imaginea planetei pentru a-i observa faza.

Avansam timpul (ziua) pand cand Venus este complet iluminat (100,0%) si
inregistrati data. Utilizati tabelul de mai jos ca model pentru inregistrarea datelor Dvs.
Urmadriti schimbarea fazei: apasati bara de spatiu o datd pentru a mentine Venus
centrat in campul Dvs. vizual, apoi mariti pana cand faza este evidenta.

Continuati sd avansati treptat pand cand Venus este cel mai putin iluminat. Retineti
ca aceasta valoare nu va fi exact 0,00%. Odata ce va apropiati de momentul cand este
Venus Nou, trebui si avansati timpul cu zile, se poate si ore. Inregistrati in tabel

data fazei noua a planetei Venus.

Iluminarea . | Magnitudinea Diametrul Distanta

Data/ANUL Faza planetei . aparent ’
(%) aparenta ™ (UA)

1 aprilie 1610 98,3 -3,88 9,90 1,686
1 mai 1610 99,9 -3,90 9,65 1,730
13 mai 1610 100 Venus plina -3,90 9,63 1,734
1 iunie 1610 99,5 -3.9 9,68 1,724
1 decembrie 1610 57,9 -4,37 21,11 0,791
18 decembrie 1610 50,0 Primul patrar -4,54 25,11 0,655
1 ianuarie 1611 41,8 -4,70 29,74 0,561
1 februarie 1611 17,4 -4,87 47,14 0,354
26 februarie 1611 1,1 Venus nou -4,22 60,23 0,277
1 martie 1611 1,4 -4,25 59,87 0,279
1 mai 1611 47,0 -4,5 25,92 0,644
8 mai 1611 50,0 Ultimul patrar -4,42 23,55 0,700
1 iunie 1611 61,3 -4,19 18,74 0,891
1 decembrie 1611 99,9 -3,92 9,77 1,708
19 decembrie 1611 100 Venus plina -3,92 9,76 1,710
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11. Dupa ce ati gasit Venus nou, avansati timpul pand cand veti observa faza Venus
plini. Inregistrati data observarii in tabel.
12. Pe parcurs observati datele cand aveti faza primul patrar si ultimul patrar.

ita si ora X

Data si ora FARTIET Dat3 si ord Zi julian

Lkl X

Figura 3. Faza Venus plina Figura 4. Faza Primul patrar
din 13 mai 1610 din 18 decembrie 1610
Determinarea perioadei sinodice a planetei Venus
Def. Intervalul de timp dintre doua faze pline a planetei reprezintd perioada sinodica.

13. Pentru a determina intervalul de timp dintre observatii putem utiliza un program de
conversie a unitdtilor de timp online [5]. Aceasta aplicatie vd va converti timpul in
zile.

14. Din tabel selectim data primei si data pentru a doua faza plind a planetei Venus.
Aceste date le introducem 1in ferestrele respective ale aplicatiei [5]

15. Determindm eroarea relativa a masuratorilor realizate dupa relatia:

Ta—Te

- 100%, unde T, — este perioada sinodica acceptata,

a

T, — perioada sinodica masurata (experimentald)
Valoarea acceptatd pentru perioada sinodica a lui Venus este de 583,9 zile.
Perioada siderala a lui Venus
Pentru a masura perioada siderale a planetei Venus, vom folosi o stea de referinta,
dar trebuie sa aborddm masurarea putin diferit. Vom folosi ca sistem de referinta Soarele.
Setati locatia: In caseta de cautare a ferestrei de locatie, incepeti sa tastim o localitate ce
se afla la ecuator (Africa, America, Asia).
16. Stabilim data 11 iulie 2024 si gasim planeta Venus. Localizam planeta Venus.
Inaintim pana cand apare in apropiere de planeta Venus o stea. Fixam timpul.
17. Avansam timpul pana cand planeta Venus apare in aceiasi pozitie relativ de steaua
selectatd anterior.
Diferenta dintre aceste doud intervale de timp reprezintd perioada siderala a planetei.
Perioada acceptata este de 224,7 zile.
18. Determina perioada siderala a planetei Venus dupa relatia:
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19. Comparam perioadele teoretica si experimentala.

Concluzie

E timpul sda ne dam seama, cd metoda prioritard de Invatare sunt activitatile de
cercetare bazate pe proiecte ale elevilor/studentilor, care au un caracter integrativ si se
desfdsoara pe baza unui nou mediu educational, care face elevii participanti activi la
procesul de invatdmant si ofera oportunitatea unei largi optiuni in domeniu de dezvoltare
profesionald viitoare bazatd pe stiinte fundamentale ale naturii, tehnologie si pregatirea

matematica.

Articol realizat in cadrul proiectului de cercetare stiintifica ,, Digitalizarea procesului de formare

initiald a cadrelor didactice pentru asigurarea unui demers didactic eficient, in context cu solicitarile pietei

muncii”’.
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Rezumat. In articol sunt analizate modalititi de tratare didactici a continuturilor matematice din

mediilor de invatare axate pe extinderea zonei proximei dezvoltiri pentru elevii capabili de performante
inalte la matematica.
Cuvinte cheie: competentd matematica, imbogétire curriculara, zona proximei dezvoltdri, problematizare,
metoda investigatiei.

EXPLORATION OF SOME PLANE GEOMETRY PROBLEMS RELATED
TO THE CONSTRUCTION OF POLYGONS ON THE SIDES
OF THE TRIANGLE. PSYCHODIDACTIC ASPECTS

Summary. The article analyzes ways of didactic treatment of mathematical contents from the perspective
of the psychodidactic approach. The authors' opinions on some possibilities of creating leaming
environments focused on expanding the area of next development for students capable of high
performance in mathematics are exposed.

Key words: mathematical competence, curricular enrichment, area of next development,

problematization, investigation method.

Dezvoltarea competentelor matematice ale elevilor capabili de performante inalte se
axeaza pe implicarea lor in rezolvare de probleme dar si pe aplicarea la clasa a strategiilor
didactice ce rezultd din principiul problematizarii.

Ideea principald a invatamantului problematizat constd in faptul cd o parte din
cunostinte nu trebuie transmise elevilor de-a gata si urmeaza sa fie folosite pentru
descoperiri independente. Elevii inving dificultdti cognitive pe care profesorul le
introduce constient si sistematic in procesul educational. O situatie problema, raportata la
individ, caracterizeaza starea mentald a individului in momentul aparitiei unor dificultati

de ordin intelectual pentru care acesta detine experientd sau cunostintele necesare.
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Situatia problema apare atunci cand subiectul se ciocneste de o contrazicere pe care
nu o intelege, referitor la care simte nedumerire, manifesta emotii de disconfort, se creaza
un conflict cognitiv. Aceastd stare trebuie sa culmineze cu formularea unei intrebari la
care elevul nu gaseste raspunsul. Sistemul situatiilor de problema alcatuieste baza
instruirii problematizate insd crearea acestui sistem este o sarcind didactica foarte
complexa.

Problematizarea ca principiu didactic se sprijind pe diverse metode in care
principala activitate este dobandirea independenti a cunostintelor. In dependenti de
gradul de activitate cognitiva independenta a elevilor si rolul profesorului in organizarea
invdtdmantul problematizat distingem trei niveluri de realizare: expunerea
problematizatd; conversatia problematizata; problematizarea ca metoda de investigatie.

Metoda investigatiei presupune organizarea cercetirilor independente a elevilor. In
acest caz profesorul formuleaza scopul activitdtii de cunoastere si elevilor le revine
sarcina de a formula si rezolva independent situatia problemd aparutd. Profesorul
ghideaza elevii care intdmpina dificultati.

In acest context, vom evidentia conceptul

zona
dezvoltarii

de zona a proximei dezvoltari (ZPD) introdus de

psihologul Lev Vygotsky, care oferd o intelegere
zona

importantd a invatarii, dar implicatiile acesteia S TIEr

pentru profesori sunt adesea neclare sau limitate
si ar putea fi explorate in continuare.

Vygotsky sustinea ca pentru a determina
nivelul dezvoltarii intelectuale a unui elev este dezvoltari
mai bine sd examinam capacitatea lui de a :
. . . potentiale
rezolva problemele independent si capacitatea
de a rezolva problemele cu ajutorul unui . — ..

. Figura 1. Zona proximei dezvoltari
~expert”, decat sa evaludm ceea ce stie. La
intrebarea: ,,Dacd doi copii au aceleasi rezultate la un test, nivelurile lor de dezvoltare
intelectuald sunt aceleasi?” Vygotsky concluziona ca raspunsul este ,,Nu!” [4].

Rob Wass si Clinton Golding au cercetat, in baza analizei conceptuale, aplicarea
tehnologiilor didactice axate pe ZPD in contextul dezvoltarii gandirii critice la studierea
zoologiei. Concluziile autorilor au fost urmdtoarele: profesorii ar trebui sd propuna
sarcini pe care elevii nu le pot realiza independent, dar pe care le pot face cu asistenta; ei
ar trebui sd ofere suficientd asistenta pentru ca elevii sd invete sa indeplineasca sarcinile
in mod independent si, in cele din urma, profesorii vor contribui la sporirea
performantelor in invatare, organizind mediul de invatare astfel, incat sa le permita
elevilor sa indeplineasca sarcini mai grele decat ar fi posibil altfel si atribuind cele mai

grele sarcini pe care elevii le pot face cu asistenta [8].
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Orice functie din zona de dezvoltare proxima se maturizeaza intr-un anumit context
intern care include nu numai nivelul actual al functiei, ci si cat de susceptibil este copilul
la tipuri de ajutor, succesiunea in care aceste tipuri de ajutor sunt oferite, flexibilitatea sau
rigiditatea, stereotipurile formate anterior, cat de dispus este copilul sa colaboreze cu alti
factori. Acest context poate afecta diagnosticarea nivelului potential de dezvoltare al unei
functii.

Wass si Golding leagd schimbarile din mediul de predare cu schimbarile in
dimensiunea ZPD. Mediul de predare — inclusiv practicile si normele obisnuite — ofera
suport general elevilor, permitdndu-le sd indeplineascd o serie de sarcini, in timp ce
esafodajul (din engl. scaffolding, trad. autorilor) oferd suport specific pentru sarcini
specifice. Daca profesorii creeazd un mediu propice pentru un anumit tip de sarcind, acest
lucru va permite elevilor sa abordeze sarcini mult mai dificile si astfel sa invete sd faca
mai mult decat ar putea face intr-un mediu mai putin propice. De exemplu, daca elevii se
afld intr-un mediu de invétare in care greselile sunt acceptabile, in care au suficient timp
pentru a finaliza problemele si unde se ofera feedback prompt, probabil ca vor putea
indeplini sarcini mai complexe si mai problematice, ei ar avea ZPD mai extinsd decat
intr-un mediu in care greselile sunt ridiculizate, In care timpul este putin si In care nu se
ofera feedback si, astfel, ar putea invata sd faca mai mult.

Pornind de la reprezentarea ZPD cu ajutorul diagramelor circulare concentrice
(Figura 1), autorii prezinta schematic efectul largirii acestei zone in dinamica, evidentiind

constanta zonei in care elevul rezolva sarcinile fara asistentd din exterior (Figura 2).

Mediul A oot face
A
Nu pot face
Nu pot face
P Procesul de predare |::> etapa post-predare

ZPD
nu pot face
independent;

Mediul B pot face
pt face
cu asistenta din exterior
Nu pot face

Nu pot face

Figura 2. Mediul B este mai propice invatarii anumitor sarcini decat mediul A,

iar rezultatul este - ZPD mai larga [§]
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Didacticienii si practicienii au dezvoltat principii de proiectare a sarcinilor si
procedee didactice prin care este valorificat potentialul problematizarii in invatdmantul
matematic si se preteaza la largirea zonei proximei dezvoltari pentru subiectii implicati in
procesul educational. Vom evidentia cateva, care si-au demonstrat eficacitatea in practica:

e rezolvarea problemelor cu continut practic;

e aplicarea transformarilor/functiilor/aplicatiilor si solutionarea problemei pe un alt
model matematic;

e reformularea problemelor prin inlocuirea intrebarii sau concluziei cu propozitii
caracterizate ca vagi;

e identificarea bazei stiintifice a demonstratiei/rezolvarii;

e cercetarea cailor de solutionare a problemei in conditii de restrictionare a tipurilor
de instrumente sau metode care pot fi utilizate;

e alegerea celor mai rationale metode de rezolvare;

e compunerea problemelor dupa figuri, scheme sau formule date;

e compunerea problemelor reciproce;

e compunerea problemelor prin analogie cu alte probleme rezolvate;

e stabilirea incorectitudinilor in rationamente si corectarea lor;

e restabilirea figurilor dupd un numar minim de elemente cunoscute;

e construirea unor figuri in care anumite elemente sunt inaccesibile s.a.

e crearea sarcinilor deschise la diferite ipoteze legitime, 1dsand intentionat unele
dintre ipotezele sarcinii implicite sau nespecificate;

e crearea sarcinilor care sd permitd raspunsuri diferite ce par contradictorii, dar care
sunt legitime conform ipotezelor legitime respective despre sarcind;

e crearea sarcinilor Tn care este implicata posibilitatea unor raspunsuri legitime
diferite, daca astfel de raspunsuri sunt posibile, dar nu pot fi produse de catre elevi
insisi [1, 3, 6, 7].

Vom ilustra cum functioneaza unele procedee examindnd diverse probleme de
geometrie plana legate de construirea poligoanelor pe laturile triunghiului. Am numit
ciclul de probleme propus in continuare ,, probleme despre triunghiuri cu aripioare”.

1. Relatii metrice in triunghi. Teorema lui Pitagora

Problema practica: Avem la dispozitie doud placi de faiantd de forma patrati: 9dm? si
16dm?. Plicile sunt destinate sd acopere o suprafatd patratd cu aria 25dm?. Aritati cum
pot fi taiate placile, efectuand un numar minim de taieturi.

Sarcina a fost compusd in baza figurii utilizate la demonstrarea teoremei lui
Pitagora prin construirea patratelor pe laturile triunghiului dreptunghic in exteriorul
triunghiului. Inclusiv, s-a tinut cont de faptul ca elevii recunosc triunghiul pitagoreic cu
laturile de lungimi proportionale cu numerele 3, 4, 5.
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Sarcina are un caracter deschis la diferite ipoteze legitime, si unele dintre ipotezele
sarcinii au fost lasate intentionat implicite sau nespecificate.

Vom accentua 1n aceasta situatie faptul ca, in afara de teorema lui Pitagora, in zona
dezvoltarii actuale vom include proprietatile: aditivitatea ariei suprafetelor plane; figurile
echicompuse sunt echivalente (au arii egale); poligoanele regulate de acelas tip sunt
figuri asemenea. Una dintre solutii poate fi identificatd in baza imaginii din Figura 3.
Figura 4 ilustreaza o solutie pentru cazul in care nu este respectatd cerinta ca numarul de
taieturi sa fie minim.

7 5
7 105 |2

6 6

5 4
3 4
O 1
2
Figura 3. a) Figura 3. b) Figura 4.

Urmatoarele intrebari vor permite largirea ZPD:

e Daca pe laturile triunghiului dreptunghic construim triunghiuri echilaterale, se va
respecta proprietatea: suma ariilor triunghiurilor echilaterale construite pe catete
este egald cu aria triunghiului echilateral construit pe ipotenuza?

e Daca pe laturile triunghiului dreptunghic construim pentagoane regulate, se va
respecta proprietatea: suma ariilor pentagoanelor regulate construite pe catete este
egala cu aria pentagonului regulat construit pe ipotenuza?

e Daca pe laturile triunghiului dreptunghic construim poligoane regulate cu n laturi,
se va respecta proprietatea: suma ariilor poligoanelor regulate construite pe catete
este egala cu aria poligonului regulat construit pe ipotenuza?

e Daca construim semicercuri cu diametrele pe laturile triunghiului dreptunghic, se va
respecta proprietatea: suma ariilor semicercurilor construite pe catete este egald cu
aria semicercului regulat construit pe ipotenuza?

2. Configuratii in care pe laturile triunghiului sunt construite triunghiuri dreptunghice
Evidentiem ca problemele 1 si 2 propuse in continuare permit crearea sarcinilor

deschise la diferite ipoteze legitime. Problema 1 a fost selectatd din considerentele ca

metoda de rezolvare consolideaza procedeul de demonstratie prin construirea unor patrate

pe laturile triunghiului. ,,Aripioarele” se transformd din triunghiuri dreptunghice isoscele
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— 1n patrate. Problema 2 modeleaza situatia cand ,,aripioarele” declarate in ipoteza se
transforma din triunghiuri dreptunghice in triunghiuri isoscele.

In zona dezvoltirii actuale vom include proprietitile: criterii de congruenti a
triunghiurilor; masurile unghiurilor cu laturi perpendiculare; rotatia ca transformare
isometricd; proprietdtile liniei mijlocii a triunghiului; proprietatile indltimii duse la baza
triunghiului isoscel.
Problema 1. Fie dat triunghiul ABC. In exteriorul lui sunt construite triunghiurile
dreptunghice isoscele ADB,BEC si CFA, astfel incat laturile AD = DB,BE = EC si
AF = FC. Demonstrati ca DE este perpendicular pe BF.
Solutie

Figura 5 a), b), c¢) reflectd diverse cazuri posibile pentru unghiul B — ascutit, drept,

optuz.

Figura 5. a) Figura 5. b) Figura 5. ¢)

Vom demonstra afirmatia pentru cazul cand unghiul B este ascutit.

Construim 1n exteriorul triunghiului ABC patratele BXYC si CUVA. Punctele B, E,Y
sunt coliniare si 4, F, U sunt coliniare.

Observam cd ACYA = ACBU, fiind obtinute unul din altul prin rotirea in jurul
punctului € cu 90°. Atunci AY = BU si AY 1 BU.

Fie M mijlocul laturii AB. Segmentul ME este linie mijlocie in AABY si segmentul
MF este linie mijlocie In AABU. Atunci din (1) x
rezultd cda ME = MF si ME 1L MF.

Daca rotim ABMF cu 90° in jurul punctului

M, atunci punctul B trece in D si punctul F trece in
punctul E. Triunghiurile BMF si DME sunt

congruente si au laturile reciproc perpendiculare

doua cate doua.

Rezulta ca DE este perpendicular pe BF. ’
Problema 2. Din varful A al triunghiului ABC sunt
construite  perpendicularele AX si AY la

bisectoarele unghiurilor exterioare B si C. Figura 6.
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Demonstrati c¢d lungimea segmentului XY este egala cu semiperimetrul triunghiului
AABC.
Solutie
Fie AX N BC = {F}siAY N BC = {L}
Atunci CX este bisectoare si indltime in triunghiul ACF, prin urmare AACF este
isoscel cu baza AF si X este mijlocul laturii AF.
Prin analogie urmare AABL este isoscel cu baza AL si Y este mijlocul laturii AL.
Atunci XY este linia mijlocie in AAFL si
XY =>FL =~ (FC + CB + BL) = > (AC + CB + BA) = Pspc.
Urmatoarele Intrebari vor permite largirea ZPD:
e (Cum se modifica demonstratia in cazul triunghiului dreptunghic/obtuzunghic?
e Cum puteti optimiza rationamentele expuse in demonstratie?

e Care va fi concluzia daca in Problema 2 sunt considerate bisectoarele unghiurilor

interioare?

Figura 7.

3. Configuratii in care pe laturile triunghiului dat sunt construite triunghiuri care il
completeaza pe cel dat pana la un triunghi echilateral

Problemele 3 si 4 se raporteaza la categoria de sarcini care contin rationamente ce
par contradictorii, dar care sunt legitime conform ipotezelor legitime. In concluzie sunt
identificate obiecte care coincid ca multimi de puncte.

In zona dezvoltarii actuale vom include: criteriile de congruenti a triunghiurilor;
proprietatile  triunghurilor regulate; rotatia ca transformare isometricd; echivalenta
figurilor; teorema cosinusului.

Problema 3. Laturile triunghiului ABC sunt prelungite in afara triunghiului si pe
prelungiri sunt luate punctele A, B,, C,, astfel incat BC; = AC, AB; = CA, = AB. Se stie
ca AA, B, C; este echilateral (Figura 8). Demonstrati ca AABC este echilateral.

Solutie

Observam ca AAB,C; = AA,B;C (criteriul LLL), prin urmare 2CB;A; = 4B, C;A
si £C;B{A = £B;A,C.

Dar atunci 2£CAB = 42CBA; si £A,C;B = £B,;A,C, deoarece unghiurile
triunghiului AA; B, C; sunt congruente.

Astfel AA;BC, = AAB, C,, prin urmare £C,AB; = £A,BC; = 4B, CA;.
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Atunci unghiurile triunghiului ABC sunt congruente, adica el este echilateral.
Problema 4. Laturile triunghiului ABC sunt prelungite in afara triunghiului si pe
prelungiri sunt luate punctele A,, B;, C;, astfel incat AB = BB;, BC = CC;, CA = AA;.
Se stie ca AA,B,C; este echilateral (Figura 9. a)). Demonstrati ca si AABC este
echilateral.

Solutie

Construim segmentele 4, B, B, C, C; A. In acest mod triunghiul A, B; C, a fost divizat
in 7 triunghiuri echivalente (cu arii egale).

De aceea Apy,p,c = 24p4,¢,c-

Construim indltimile B; M, C; P in aceste triunghiuri.

Fie A;C N B,C; = {N}. Atunci B;M=2C,P si triunghiurile B;MN si C;PN sunt
asemenea, cu coeficientul de asemanare egal cu 2. Prin urmare, dreapta A;C imparte
segmentul B, C; in raportul 2:1.

Analog, dreptele B; A si C; B impart segmentele A;C; st A;B; in raportul 2:1.

Prin rotirea intregii figuri cu 120° in jurul centrului triunghiului A4, B, C,, figura se
va suprapune pe sine insdsi, ceea ce demonstreaza ca triunghiul ABC este echilateral.

A C C

\. P
C B, B,
B, Ay A,
Figura 8. Figura 9. a) Figura 9. b)

Urmatoarele Intrebari vor permite largirea ZPD:

Care va fi configuratia, dacd pe prelungirile laturilor triunghiului ABC sunt depuse
segmente care au lungimi proportionale laturilor triunghiulut ABC?

Cu se modifica situatia daca AA, B, C; este scalen?

Care va fi relatia intre perimetrele (ariile) AABC si AA,B,C,?
4. Configuratii in care pe laturile triunghiului dat sunt construite triunghiuri isoscele
si concurenta unor linii conduce la concurenta altor linii

Problema 5 se referd la identificarea bazei stiintifice a demonstratie. In zona
dezvoltarii actuale vom include: proprietatile mediatoarelor laturilor triunghiului;

proprietatile triunghurilor isoscele.
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Problema 5. In exteriorul triunghiului ABC sunt
construite triunghiurile isoscele BCD, CAE si ABF cu
bazele BC,CA,AB respectiv. Demonstrati ca

perpendicularele duse din varfurile 4, B, C pe dreptele
EF,ED, DE sunt concurente [5].
Solutie.

Evident ca perpendicularele duse din D, E,F pe
laturile BC, AC, AB sunt concurente in centrul cercului
cicrcumscris triunghiului ABC. Dar atunci triunghiurile
ABC si DEF sunt ortologice. De unde rezultd

concluzia.

Figura 10.

Clarificarea proprietatilor triunghiurilor
ortologice va permite largirea ZPD.

Se spune ca doua triunghiuri sunt ortologice dacd perpendicularele de la varfurile
unuia dintre ele la laturile corespunzatoare ale celuilalt sunt concurente. Aceasta este o
proprietate simetrica; adica daca perpendicularele de la varfurile A, B, C ale triunghiului
A ABC la laturile EF,FD,DE ale triunghiului A DEF sunt concurente, atunci
perpendicularele de la varfurile D, E, F ale A DEF la laturile BC, CA, AB din A ABC sunt
de asemenea concurente (demonstratie data de Steiner in 1827). Punctele de concurenta
sunt cunoscute sub denumirea de centrele ortologice ale celor doua triunghiuri.

5. Configuratii in care pe laturile triunghiului dat sunt construite triunghiuri
echilaterale si centrele lor sunt vrfuri ale unor triunghiuri echilaterale

Teorema. Dacd pe laturile unui triunghi scalen, in exteriorul lui, sunt construite
triunghiuri echilaterale, atunci centrele acestora sunt varfuri ale unui triunghi echilateral
[2].

Teorema este atribuitd lui Napoleon Bonaparte, dar acest fapt trezeste dubii. In acest
context, este cunoscut cd generalul Napoleon Bonaparte se considera ,putin
matematician”, interesandu-se in mod deosebit de geometrie. In particular, este raspandita
o istorioard despre una dintre discutiile sale cu Lagrange si Laplace, in timpul céreia
Laplace 1-a intrerupt brusc pe Napoleon, spunandu-i: ,,Cel mai putin dintre toate, noi
asteptim de la dvs, generale, o lectie de geometrie”. In noiembrie 1799, imediat dupa
preluarea puterii prin lovitura de stat din 18 Brumaire (9 Noiembrie 1799), Napoleon I-a
numit pe Laplace in functia de ministru de interne. Numirea, insa, a durat doar sase
saptamani, dupa care Lucien Bonaparte, fratele lui Napoleon, a primit postul. Evident,
odatd ce stdpanirea lui Napoleon a fost sigurd, nu era nevoie de un om de stiinta
prestigios, dar fara experienta in guvern [2].

Vom exersa compunerea problemelor prin analogie cu alte probleme rezolvate.
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In zona dezvoltarii actuale vom include: proprietatile triunghurilor echilaterale;
congruenta triunghiurilor; rotatia ca transformare izometrica; asemanarea triunghiurilor.

Q

Figura 11 ¢) Figura 11 d)

Demonstratie:

Fie AB = ¢,BC = a,AC = b,m(4BAC) = a.

Vom roti triunghiul CAP cu 30° in jurul punctului C in directia acelor ceasornicului,
obtinand triunghiul ACA'P’" = ACAP.

Astfel, 0, € CP',0;, € CA',CA' = b,CP' =a,C0O, = %, A0,
m(40,C0;) = m(4P'CA") =y + 60°.

Din relatiile de mai sus constatam asemanarea

! oA p'a"  PA
A0, CO~AP'CA = o= = - = V3.
La rotirea triunghiul CAP cu 60° in jurul punctului € 1in directia acelor

ceasornicului, acesta se suprapune pe ACQB si obtinem ACQB = ACAP = QB = AP.

_ b
=%

©TeleucaMarcedl, Sali Larisa, 2024 151



Proceedings of the 31th Conference on Applied and Industrial Mathematics, Education
CAIM 2024, Oradea, Romania, September 19-22, 2024

Prin analogie examindnd imaginile obtinute prin rotirea AQAB in jurul varfului A cu

, apol cu 60° constatam asemanarea AO,A0; cu acelasi coeficient de asemdnare

% — V3 sicongruenta AQAB = ACAR = QB = CR.

0203

[ar prin rotirea ARBC in jurul varfului B cu 30°, apoi cu 60° constatim asemdnarea

AO, BO, cu acelasi coeficient de asemanare R(C) = /3 si congruenta
1Y2
ARBC = AABP = CR = AP.
Prin urmare —— = 2 =X =3 si CR =(QB = AP, de unde rezultd ca

0103 0,05 0,0,
0,05 = 0,05 = 0,0,, deci AO, 0,04 este echilateral.
Teorema este valabila si in cazul construirii triunghiurilor echilaterale spre interiorul
triunghiului initial (Figura 11. d).
Vom utiliza faptul ca AO, 0, 05 este echilateral.
Aplicam teorema cosinusului in triunghiul A0, O;:

(0203)2 =

2 2
CE_Zep. cos(a + 60°).
3 3 3
Observam ca punctele N;, N,, N5 sunt simetrice cu punctele_0O,, O,, O; in raport cu
laturile triunghiului ABC si m(4N,AN;) = a — 60°.

Aplicdm teorema cosinusului in triunghiul AN, N;:

NNZ—C2+b2 2b 60°
(N3 N3) —3 T3 §C cos(a )
Calculdm diferenta
2 2 . 4
(0,05)* — (N,N3)* = S belcos(a — 60°) — cos(a + 60°)] = Ssina ==+ Ay

4

Deoarece 0,0, = 0,05 = 0,03, rezulta ca N;N, = N,N; = N; N5, deci AN; N, N,
este echilateral.
Tindnd cont ca aria unui triunghi echilateral este egal cu ? inmultit la patratul
lungimii laturii, obtinem:
V3 V3
7(0103)2 - T(N1N3)2 = Apagc-
Prin urmare, este adevarata:
Teorema 2. Diferenta dintre aria triunghiului exterior al lui Napoleon si aria triunghiului
interior al lui Napoleon ale unui triunghi arbitrar ABC este egald cu aria triunghiului
ABC.

Teorema 2 permite largirea ZPD. Suplimentar putem stabili care este pozitia

centrelor triunghiurilor exterior si interior ale lui Napoleon.
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Concluzii

Abordarea psihodidactica din perspectiva extinderii ZPD este prolifica in procesul

de dezvoltare a abilitatilor elevilor pentru efectuarea operatiei de generalizare. Prin

examinarea unor probleme particulare, profesorul poate oferi elevilor posibilitatea de a

exersa metode care permit generalizarea dar, de asemenea, Imbogatesc si aprofundeaza

intelegerea continuturilor matematice, contribuind la dezvoltarea competentelor elevilor

capabili de performante Tnalte la matematica.
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Abstract. In this paper, we prove that the Diophantine exponential equation: 6* + 15Y = z2 and has
exactly three integer non - negative solutions: (x,y,z) € {(0,1,4), (3,2,21), (4,2,39)}.
Keywords: Exponential Diophantine equation, integer solutions.

DESPRE SOLUTIILE UNEI ECUATII DIOFANTINE NELINIARE
Rezumat. In aceastd lucrare se arati, ci ecuatiia diofantici exponentiala 6% + 15Y = z2 are exact trei
solutii intregi nenule: (x,y,z) € {(0,1,4), (3,2,21), (4,2,39)}.

Cuvinte cheie: Ecuatie exponentiala diofantica, solutii intregi.

One important topic in number theory is the study of Diophantine equations,
equations in which only integer solutions are permitted. The famous general Diophantine
exponential equation a® + bY = z* has many forms. The literature contains a very large
number of articles on non — linear such individual equations. No general method exist to
decide whether a given Diophantine exponential equation has any solutions, or how many
solutions.

In this paper, we study Diophantine exponential equation: 6% + 15¥ = z2, where
X,Y,Z are non - negative integer. One could cite here many articles on the equation a* +
bY = z?[1,2,3,4,6,7,8].

Theorem. The Diophantine exponential equation 6% + 15” = z? has exactly three integer
non - negative solutions: (x,y,z) € {(0,1,4), ( 3, 2, 21), (4,2,39)}.
Proof. We consider several cases.
Case 1. For y = 0, then we have the Diophantine exponential equation
6 +1 = z=2

The number 6* has the last digit 6. Then the number 6* + 1 has the last digit 7,
which is impossible.

Case 2. For y = 2t,t € N*, then we have the Diophantine exponential equation
6* + 152t = 72
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or
(z —15Y)(z + 15%) = 6~.
We have 15% = 3% 5% and 6% = 2% - 3%,
Let
z—3t-5t=27.35
and

z+ 3.5t =2%7T.3%S
x>2r,x > 2s,r,Ss EN.
From here, we obtain
2%7T . 3% 27 .35 = 2. 31 - 5 (%)
Subcase 2.1. We write the equation (*) in the form
zx—r . 35(3x—25 _ 22r—x) =2- 3t . St.
Then we have x —r = 1,t = s. We substitute and get

3x—25 _ 22r—x — 5t

or
5t + 22r—x — 3x—25
The given equation [9] has integer solution ¢t = 1,r = 2,5 =1 and the initial
equation has the solution x = 4,y = 2,z = 39.
Subcase 2.2. We write the equation (*) in the form
27 . 3x—5(2x—2r _ 325—x) =2- 3t . St.
Then we have r = 1,x — s = t. We substitute and get
2x—2r _ 325—x — 5t
or
5t + 325—x — 2x—2r
The given equation [9] does not have integer solution.
Subcase 2.3. We write the equation (*) in the form
21‘ . 35(296—21" . 3x—25 _ 1) =2- 3t . St.
Then we have r = 1,t = s. We substitute and get
2x—2 . 3x—2t —1= St.
The given equation has integer solution x —2 = 1,x — 2t = 1,t = 1 and the initial
equation has the solution x = 3,y = 2,z = 21.
Subcase 2.4. We write the equation (*) in the form
2X-T, 3x—5(1 _ 22r—x . 3ZS—X) =2. 3t . 5t.
Then we have x —r = 1 and x — s = t We substitute and get
1— 22r—x . 325—x — St.
The given equation does not have integer solution.
Case 3. Fory = 2t + 1,t € N”, then we have the Diophantine exponential equation
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6x + 152t+1 — ZZ
Subcase 3.1 For x = 2s,s € N, then we have the Diophantine exponential equation
625 + 152t+1 — ZZ

or
6% + 15152 = z2
According to the Legendre criterion [5] the given equation has integer solution s =
= 0,t = 0 and the initial equation has the solution x = 0,y = 1,z = 4.
Subcase 3.2. For x = 2s + 1, then we have the Diophantine exponential equation

625+1 + 152t+1 — ZZ

or
6+ 6% +15-15% = 22,
According to the Legendre criterion [5] the given equation has no integer solutions.
The theorem is proved.
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Rezumat. in contextul educatiei modeme STEM, utilizarea laboratoarelor virtuale pentru predarea
roboticii a devenit o metoda eficientd si accesibila de a initia studentii in conceptele fundamentale ale
ingineriei si programdrii. Acest articol examineaza diverse platforme de laboratoare virtuale, inclusiv
TinkerCAD Circuits, VEXcode VR, Robot Virtual Worlds, RoboBlockly si Webots, cu un accent
deosebit pe OpenRobertal.ab - o platforma open-source dezvoltatd de Fraunhofer IAIS, ce se remarca prin
interfata sa intuitivd si capacitatea de a sprijini o gama largd de roboti educationali, precum LEGO
Mindstorms si micro. Articolul exploreaza avantajele si provocdrile utilizrii acestor platforme in cadrul
procesului educational, evidentiind modul in care OpenRobertalab faciliteaza invatarea interactiva si
accesibila a roboticii.

Cuvinte cheie: robotica, laborator virtual, simulatoare, OpenRobertal.ab.

TEACHING ROBOTICS THROUGH VIRTUAL LABORATORIES

Abstract. In the context of modern STEM education, using virtual labs to teach robotics has become an
effective and affordable way to introduce students to fundamental engineering and programming
concepts. This article examines various virtual lab platforms, including TinkerCAD Circuits, VEXcode
VR, Robot Virtual Worlds, RoboBlockly, and Webots, with a particular focus on OpenRobertalLab - an
open-source platform developed by Fraunhofer IAIS, notable for its intuitive interface and ability to
support a wide range of educational robots, such as LEGO Mindstorms and micro. The article explores
the advantages and challenges of using these platforms in the educational process, highlighting how
OpenRobertalab facilitates interactive and accessible robotics learning.

Keywords: robotics, virtual laboratory, simulators, OpenRobertaLab.

Introducere

Programul de studiere a roboticii a fost lansat in Republica Moldova 1in martie 2014,
iar n prezent, initiativa este implementata in aproximativ 270 de institutii educationale
din tard. Pand acum, peste 40 de mii de elevi din nordul, centrul si sudul Moldovei au
beneficiat de acest program, iar aproximativ 650 de profesori au fost instruiti pentru
predarea roboticii in scoli [1], [2], [3]. P4nd in noiembrie 2023, 110 institutii de
invatamant au fost dotate cu seturi de roboticd de ultimd generatie, cu ajutorul carora
elevii isi pot dezvolta abilitdtile in domeniul stiintei, tehnologiei, ingineriei si
matematicii. Aceste echipamente contin senzori, motoare si piese pentru a proiecta si
construi roboti, precum si pentru a elabora proiecte la diferite discipline scolare.
Ministrul Educatiei si Cercetarii, Dan Perciun, a subliniat importanta noilor tehnologii

©Vascan Teodora, 2024 157



Proceedings of the 31th Conference on Applied and Industrial Mathematics, Education
CAIM 2024, Oradea, Romania, September 19-22, 2024

pentru sistemul educational, iar Misiunea USAID in Moldova a apreciat rezultatele
obtinute pand acum, subliniind ca investitia in educatie este esentiald pentru construirea
unui viitor prosper si democratic pentru toti moldovenii. De asemenea, Clasa Viitorului a
lansat un laborator performant dedicat testarii diferitelor tehnologii educationale, inclusiv
ochelari pentru realitate virtuald si augmentatd, drone, sisteme de senzori, micro:bit,
Sphero Edu (robotei sub forma de sferd), senzori Pasco si Vernier, sistem interactiv
OnEvo floor interactive, Matatalab si echipament adaptat pentru educatie incluziva.
Valoarea totald a acestor tehnologii este de 100.000 de dolari si a fost oferitd de Proiectul
Tehnologiile Viitorului, finantat de USAID, Suedia si Marea Britanie. Este imbucurator
sd vedem cum educatia digitala si tehnologia continud sa se dezvolte in Moldova, oferind
elevilor oportunitati noi si captivante, dar ce vor face celelalte institutii de Invatdmant din
Republica Moldova care incd nu au fost dotate cu echipamente necesare predarii
Roboticii Educationale? Un ajutor indispensabil pentru rezolvarea acestei dileme este
oferit de laboratoarele virtuale.

In era digitala actuala, educatia STEM (stiinta, tehnologie, inginerie si matematici)
joacd un rol esential In pregatirea studentilor pentru carierele viitorului. O componenta
cheie a educatiei STEM este robotica, care imbind aspecte de programare, electronica si
mecanicd, oferind studentilor o experientd de invdtare holisticd si practicd. Cu toate
acestea, accesul la echipamentele fizice de robotica poate fi limitat de factori precum
costurile ridicate, necesitatea de spatiu adecvat si riscurile asociate cu manipularea
componentelor electronice. In acest context, laboratoarele virtuale au apirut ca solutii
inovatoare, oferind o platforma accesibila si sigurd pentru invatarea roboticii.

Laboratoarele virtuale sunt medii simulate care permit studentilor sd interactioneze
cu echipamente si procese educationale prin intermediul unui computer. Aceste platforme
ofera simulari realiste ale mediilor fizice, permitand utilizatorilor sd proiecteze, sd testeze
si sa modifice sisteme electronice si mecanice fard a necesita echipamente fizice.
Laboratoarele virtuale pentru roboticd pot include simulatoare de roboti, medii de
programare bazate pe blocuri sau text, si instrumente pentru modelarea si simularea
circuitelor electronice.

Exemple de laboratoare virtuale disponibile gratuit pentru predarea roboticii
educationale

Vom prezenta o listd de platforme si laboratoare online care pot fi utilizate in
procesul de predare a roboticii educationale:

» TinkerCAD Circuits - este o platforma online gratuitd dezvoltata de Autodesk, care
permite utilizatorilor sa creeze, sa simuleze si sd partajeze circuite electronice si
proiecte de programare. Aceasta este conceputd pentru a facilita invatarea bazelor
electronicii s1 programadrii, fiind accesibila atat pentru incepdtori, cat si pentru

utilizatori avansati. TinkerCAD Circuits este folositd pe scard largd in educatie
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pentru a initia studentii in concepte de inginerie electricd si roboticd. Printre

principalele caracteristici ale acestei platforme se enumera:

- Interfata intuitiva si usor de utilizat (figura 1) - platforma ofera o interfatd
graficd prietenoasd, care permite utilizatorilor sa adauge si sd conecteze
componente electronice printr-un sistem de drag-and-drop. Interfata este
conceputd astfel incat sa fie accesibila chiar si pentru utilizatorii fara experienta

anterioard in electronica sau programare.

I P S :J_ =
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Figura 1. Interfata platformei TinkerCAD Circuits

- Biblioteca extinsa de componente electronice - TinkerCAD Circuits include o
gama largd de componente electronice, cum ar fi rezistente, LED-uri,
condensatoare, butoane, senzori, motoare si multe altele. Utilizatorii pot accesa
si utiliza microcontrolere populare, cum ar fi Arduino, pentru a crea proiecte
mai complexe.

- Simulare in timp real - platforma permite simularea in timp real a circuitelor
create, oferind utilizatorilor feedback instantaneu asupra functionalitatii
proiectelor lor.Utilizatorii pot vizualiza curentii si tensiunile din circuit, precum
si comportamentul componentelor electronice in diverse scenarii.

- Programare Arduino integrata - TinkerCAD Circuits include un editor de cod
integrat care permite utilizatorilor sd scrie si sa incarce cod pentru
microcontrolere Arduino. Editorul suporta atat programarea bazatd pe blocuri,
cat si programarea textuald in limbajul C++ specific Arduino.

- Colaborare si partajare - utilizatorii pot partaja proiectele lor cu alti utilizatori
prin linkuri, facilitind colaborarea si schimbul de idei. Proiectele pot fi
exportate in diverse formate, inclusiv cod sursa pentru Arduino, si pot fi salvate

in cloud pentru acces usor de pe orice dispozitiv.
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- Resurse educationale si tutoriale - Platforma ofera o varietate de resurse
educationale, inclusiv tutoriale, ghiduri pas cu pas si exemple de proiecte pentru
a ajuta utilizatorii sa invete si sd exploreze. Comunitatea activa de utilizatori
contribuie cu proiecte si resurse suplimentare, imbogatind astfel experienta de
invatare.

In scopuri educationale, aceasti platforma poate fi utilizatd pentru:

- Invatarea bazelor electronicii - TinkerCAD Circuits este ideal pentru initierea
studentilor in bazele electronicii, permitandu-le sa invete despre componente si
circuite simple intr-un mod interactiv si vizual.

- Invatatea programarii si automatizdrii - Platforma oferd un mediu excelent pentru
invatarea programdrii microcontrolerelor Arduino, ajutdnd studentii sa inteleaga
principiile de baza ale automatizarii si controlului electronic.

- Realizarea proiectelor integrate STEM - Utilizatorii pot crea proiecte integrate
STEM care combind elemente de electronica, programare si inginerie, dezvoltandu-
si astfel abilitatile interdisciplinare.

TinkerCAD Circuits este o platforma robustd si accesibila care ofera o gama larga
de functionalitati pentru invatarea electronicii si programarii. Prin interfata sa intuitiva,
biblioteca extinsd de componente, si capacitdtile de simulare in timp real, TinkerCAD
Circuits faciliteaza o experientd de invatare practica si interactiva. Platforma este un
instrument valoros n educatia STEM, oferind studentilor si profesorilor un mediu sigur si
flexibil pentru explorarea conceptelor de inginerie electrica si robotica.

» VEXcode VR - este o platforma online dezvoltata de VEX Robotics, care oferda un
mediu de programare accesibil si interactiv pentru roboti virtuali. Conceputd pentru
a sprijini educatia STEM, VEXcode VR permite studentilor sd invete programare si
robotica Intr-un mod captivant si practic, fard necesitatea de a detine echipamente
fizice. Aceasta platforma este ideald pentru utilizare in silile de clasa, laboratoare
de informatica, sau pentru invétare la distanta. Printre principalele caracteristici ale
acestei platforme sunt:

- Programare bazata pe blocuri si text - VEXcode VR suportd programarea
bazatd pe blocuri (drag-and-drop) si programarea textuald (Python). Aceasta
dualitate permite utilizatorilor sd inceapa cu blocuri vizuale usor de inteles si sa
progreseze catre codul textual pe masura ce 1si dezvolta abilitatile.

- Simulare de roboti virtuali - Platforma oferd roboti virtuali predefiniti care pot
fi programati pentru a indeplini diverse sarcini intr-un mediu virtual 3D.
Simularea realistd permite studentilor sa vada in timp real cum robotii executa
instructiunile date.

- Medii de invatare interactive - VEXcode VR include mai multe medii de

simulare, cum ar fi labirinturi, piste de curse, si spatii deschise pentru explorare.
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Fiecare mediu oferd provocari unice care ajutd la dezvoltarea abilitatilor de
programare si rezolvare de probleme.

- Instrumente de monitorizare §i feedback - studentii pot monitoriza in timp real
variabilele si senzorii robotilor, precum si fluxul de executie al programului.
Feedback-ul instantaneu ajutd la Iintelegerea si corectarea erorilor de
programare.

- Proiecte si activitati educationale - Platforma vine cu o serie de proiecte si
activitati predefinite care ghideazd utilizatorii prin conceptele esentiale de
programare si robotica. Aceste resurse sunt aliniate la standardele educationale
STEM, facilitdnd integrarea in curriculum.

- Partajare si colaborare - Proiectele create in VEXcode VR pot fi partajate prin
linkuri, permitdnd colaborarea intre studenti si profesori. Aceasta functionalitate
sprijind invatarea colaborativa si schimbul de idei.

In scopuri educationale, platforma VEXcode VR poate fi utilizata pentru:

- Invatarea bazelor programdrii: VEXcode VR este ideal pentru initierea studentilor
in bazele programarii, oferindu-le o interfatd vizuala simpla si un mediu captivant
pentru a exersa.

- Dezvoltarea abilitatilor de rezolvare a problemelor: Provocdrile si proiectele din
mediul virtual stimuleaza gandirea critica si abilitatile de rezolvare a problemelor,
esentiale pentru inginerie si robotica.

- Integrarea STEM: Platforma permite integrarea conceptelor de matematica si stiinte
in proiectele de programare, oferind o abordare interdisciplinara a educatie1 STEM.

- Invdtarea la distantd: Fiind o platforma online, VEXcode VR este perfectd pentru
invatarea la distanta, oferind studentilor acces la resurse educationale de oriunde.
VEXcode VR este un mediu de programare versatil si interactiv, ideal pentru

educatia STEM. Prin combinatia sa de programare bazata pe blocuri si text, simulare
realistd a robotilor, si medii de invatare captivante, platforma oferd o experienta
educationald bogatd si accesibildi. VEXcode VR faciliteaza dezvoltarea abilitatilor
esentiale de programare si rezolvare a problemelor intr-un mod sigur si atractiv, facandu-1
un instrument valoros pentru studenti, profesori si institutii educationale.

» RoboBlockly — este o platforma online bazata pe blocuri care faciliteazd invatarea
programdrii si a roboticii prin intermediul unui mediu de simulare interactiv.
Dezvoltatd pentru a sprijini educatia STEM, RoboBlockly permite utilizatorilor sa
programeze si sa controleze roboti virtuali folosind o interfata vizuald intuitiva.
Aceasta platformd este potrivitd atat pentru incepdtori, cat si pentru utilizatori
avansati, si este utilizata pe scara largd in sdlile de clasa, laboratoare si pentru
invatarea la distantd. Principalele caracteristici ale acestei platforme sunt:
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- Programare bazata pe blocuri - RoboBlockly utilizeaza o interfatd bazata pe
blocuri, similara cu Scratch, care permite utilizatorilor sd creeze programe prin
combinarea si aranjarea blocurilor de cod. Aceastda abordare vizuala face
programarea accesibild si usor de inteles, in special pentru Incepatori si copii.

- Simulare de roboti virtuali - Platforma oferd un simulator 2D unde utilizatorii
pot programa si observa comportamentul robotilor virtuali. Simularile includ
diverse provocari si scenarii, cum ar fi labirinturi, trasee si sarcini de
manipulare a obiectelor.

- Proiecte predefinite si activitati educationale - RoboBlockly vine cu o colectie
vastd de proiecte predefinite si activitdti educationale care ghideaza utilizatorii
prin conceptele esentiale de programare si roboticd. Aceste activitdti sunt
aliniate la standardele educationale STEM, facilitdnd integrarea in curriculum.

- Integrare cu roboti fizici - RoboBlockly poate fi utilizat pentru a programa
roboti fizici populari, cum ar fi LEGO Mindstorms, Arduino si alte platforme
compatibile.Aceasta permite o tranzitie lind de la simularea virtuala la
implementarea practica pe hardware real.

- Instrumente de evaluare si feedback - Platforma oferd instrumente pentru
evaluarea progresului utilizatorilor, inclusiv rapoarte si feedback automatizat
asupra performantei programelor. Aceasta ajuta la identificarea erorilor si la
intelegerea conceptelor de programare intr-un mod eficient.

- Comunitate si resurse educationale - RoboBlockly are o comunitate activa de
utilizatori si1 educatori care contribuie cu resurse suplimentare, tutoriale si
exemple de proiecte. Platforma ofera si suport pentru profesori, inclusiv ghiduri
de predare si planuri de lectii.

Ca sugestii de aplicare educationald a acestei platforme pot fi urmatoarele:

- Pentru ivatarea bazelor programarii: RoboBlockly este ideal pentru introducerea
studentilor in bazele programarii, oferindu-le o interfatd vizuald simpla si atractiva
pentru a exersa concepte de codificare.

- Dezvoltarea abilitatilor de rezolvare a problemelor: Prin intermediul provocarilor
st sarcinilor din mediul de simulare, utilizatorii isi pot dezvolta abilititile de gandire
critica si rezolvare a problemelor.

- Integrarea STEM: Platforma permite integrarea conceptelor de matematica, stiinte
si inginerie in proiectele de programare, oferind o abordare interdisciplinard a
educatiei STEM.

- Invitarea la distanti: Fiind o platforma online, RoboBlockly este perfectd pentru
invatarea la distanta, oferind studentilor acces la resurse educationale de oriunde si
oricand.
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RoboBlockly este un mediu de programare puternic si accesibil, ideal pentru
educatia STEM. Prin utilizarea programarii bazate pe blocuri si a simuldrii interactive a
robotilor, platforma ofera o experienta educationald captivanta si practica. RoboBlockly
faciliteaza dezvoltarea abilitatilor esentiale de programare si rezolvare a problemelor Intr-
un mod sigur si atractiv, faicand-o un instrument valoros pentru studenti, profesori si
institutii educationale.

» Webots - este un mediu de simulare robotizat avansat, dezvoltat de Cyberbotics
Ltd., care permite crearea si testarea robotilor mobili si industriali intr-un mediu
virtual 3D. Platforma este utilizatd pe scard larga in cercetare, educatie si dezvoltare
simularea unei game variate de roboti si echipamente, permitdnd utilizatorilor sa
testeze algoritmi si comportamente robotice Intr-un mediu sigur si controlat.
Principalele caracteristici ale acestui mediu de simulare sunt:

- Simulare realista 3D - Webots oferd un motor de simulare 3D avansat care
recreeazd cu fidelitate comportamentele fizice si dinamice ale robotilor si
mediului Tnconjurator. Simularile includ factori precum gravitatia, frictiunea,
coliziunile si alti parametri fizici realisti.

- Suport pentru diverse platforme robotice - Webots vine cu un set vast de roboti
predefiniti, incluzand roboti mobili, brate robotice, drone, si multe altele.
Utilizatorii pot crea si personaliza roboti noi folosind interfata grafica sau prin
codificare, ceea ce face platforma extrem de flexibila.

- Limbaje de programare multiple - Webots suportd programarea robotilor in
diverse limbaje de programare, inclusiv C, C++, Python, Java, MATLAB si
ROS (Robot Operating System). Aceastd compatibilitate largd permite
utilizatorilor sd aleaga limbajul de programare care se potriveste cel mai bine
nevoilor si preferintelor lor.

- Senzori si actuatori avansati - Platforma ofera o varietate de senzori virtuali,
cum ar fi camere, LIDAR, GPS, accelerometre si giroscoape, care pot fi
utilizate pentru a simula perceptia si navigatia robotului. Actuatoarele, inclusiv
motoare, servomotoare si dispozitive de prindere, pot fi configurate si controlate
pentru a testa diverse comportamente robotice.

- Interfata grafica intuitiva - Webots oferd o interfatd graficd prietenoasa care
permite utilizatorilor sd creeze si sd editeze scenarii de simulare prin drag-and-
drop. Utilizatorii pot vizualiza si monitoriza comportamentul robotilor in timp
real, ajustand parametrii si observand rezultatele instantaneu.

- Extensibilitate si integrare - Webots este extensibil si permite integrarea cu alte
platforme si biblioteci software, cum ar fi OpenCV pentru procesarea imaginii

sau TensorFlow pentru invatarea automatd. Platforma poate fi utilizata in
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combinatie cu ROS pentru dezvoltarea si testarea algoritmilor robotici intr-un
mediu integrat.

In scopuri educationale aceasta platforma poate fi utilizata pentru:

- Cercetare in Robotica si Inteligenta Artificiala: Webots este utilizat pe scara larga
in cercetare pentru testarea si dezvoltarea algoritmilor de navigatie, control si
perceptie. Platforma permite simularea complexa a scenariilor si a interactiunilor,
oferind un mediu sigur pentru testarea ideilor inovatoare.

- Invatare si predare STEM: Webots este un instrument valoros in educatie, oferind
studentilor posibilitatea de a experimenta si Tnvata prin simulare. Platforma sprijina
proiectele de echipa si activitatile practice, ajutand studentii sa dezvolte competente
esentiale Tn robotica si programare.

- Dezvoltare de produse si prototipuri: Companiile folosesc Webots pentru
dezvoltarea si testarea produselor robotizate Tnainte de fabricarea prototipurilor
fizice. Platforma permite reducerea costurilor si timpului de dezvoltare prin
identificarea si rezolvarea problemelor in stadiile incipiente ale proiectului.

Webots este o platformd de simulare robotizata avansata care oferd un mediu
complet si realist pentru dezvoltarea si testarea robotilor. Cu suport pentru diverse
platforme robotice, limbaje de programare multiple si senzori avansati, Webots
faciliteaza cercetarea, educatia si dezvoltarea de produse in domeniul roboticii. Realismul
simuldrii g1 flexibilitatea platformei fac din Webots un instrument indispensabil pentru
ingineri, cercetdtori si educatori, contribuind la avansarea tehnologica si la formarea
viitoarelor generatii de specialisti in robotica.

» OpenRobertaLab - cste o platforma online gratuita dezvoltatd de Fraunhofer IAIS,
destinata educatiei n robotica si programare. Conceput pentru a fi accesibil si usor
de utilizat, OpenRobertalLab permite utilizatorilor sd programeze si sd simuleze
roboti educationali, cum ar fi LEGO Mindstorms, micro si altii, printr-o interfata
grafica bazatd pe blocuri. Platforma este ideald pentru utilizare in scoli, cluburi de
robotica, si pentru invatare individuala, oferind resurse si instrumente pentru toate
nivelurile de cunostinte. Principalele caracteristici ale acestei platforme sunt:

- Interfata intuitiva bazata pe blocuri (figura 2) - OpenRobertalab utilizeaza o
interfatd vizuald bazata pe blocuri, similard cu Scratch, care permite
utilizatorilor sd creeze programe prin combinarea blocurilor de cod. Aceasta
metoda de programare face procesul de invatare accesibil si usor de inteles
pentru incepatori, inclusiv pentru copii.

- Suport pentru diverse platforme robotice - Platforma suportd o gama largd de
roboti educationali, inclusiv LEGO Mindstorms EV3 si NXT, micro, Calliope
mini, Bot'n Roll, si multi altii. Utilizatorii pot schimba cu usurinta intre diferite
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tipuri de roboti, permitdnd o tranzitie flexibila si explorarea diverselor
tehnologii.

- Simulare in timp real - OpenRobertalab include un simulator integrat care
permite utilizatorilor sa testeze programele In timp real pe roboti virtuali.
Simularile oferd o reprezentare fideld a comportamentului robotilor, permitand
utilizatorilor sd verifice si sa TImbunatateasca programele fard a necesita
hardware fizic.

- Resurse educationale si tutoriale - Platforma oferd o multitudine de resurse
educationale, inclusiv tutoriale pas cu pas, ghiduri, planuri de lectii si proiecte
predefinite. Aceste resurse sunt aliniate la standardele educationale STEM si
sunt concepute pentru a sprijini atat profesorii, cat si studentii In procesul de
invatare.

- Partajare si colaborare - OpenRobertalLab permite utilizatorilor sa salveze si sa
partajeze proiectele lor online, facilitdnd colaborarea intre colegi si profesori.
Proiectele pot fi accesate de oriunde, ceea ce sprijind invatarea la distantd si
proiectele de echipa.

- Integrare cu hardware real - Pe langd simularea virtuala, OpenRobertal.ab
permite programarea robotilor fizici, oferind o experientd completd de invatare.
Platforma suportd conectarea directd a robotilor la computer, permitand
incdrcarea si testarea codului pe hardware real.
- B it

=] |

S LS G | arata datele senzorului
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Control
Elemente de logica

Matematica

Variabile

Figura 2. Interfata platformei OpenRobertaLab

Aceastd platforma poate fi folosita pentru:
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- Invdtarea bazelor programdarii: OpenRobertalab este ideal pentru introducerea
studentilor in bazele programarii, oferindu-le un mediu vizual simplu si intuitiv
pentru a invata concepte fundamentale de codificare.

- Dezvoltarea abilitatilor STEM: Platforma sprijind dezvoltarea abilitatilor STEM
prin intermediul proiectelor si activitdtilor hands-on, care combina programarea cu
elemente de inginerie si robotica.

- Proiecte interdisciplinare: OpenRobertalLab permite integrarea conceptelor de
matematica, fizica si tehnologie in proiectele de programare, oferind o abordare
interdisciplinard a educatiei STEM.

- Invdtare la distantd: Fiind o platforma online, OpenRobertaLab este perfectd pentru
invatarea la distanta, permitdnd studentilor sa acceseze resurse educationale si sa
lucreze la proiecte de oriunde si oricand.

OpenRobertalab este un laborator virtual puternic si accesibil, ideal pentru educatia
in robotica si programare. Prin utilizarea unei interfete intuitive bazate pe blocuri si a
unui simulator integrat, platforma oferd o experienta educationald captivanta si practica.
OpenRobertalab sprijind dezvoltarea abilitatilor esentiale de programare si rezolvare a
problemelor intr-un mod sigur si atractiv, facdnd-o un instrument valoros pentru studenti,
profesori si institutii educationale. Faptul ca exista un ghid de utilizare a acestei
platforme cu descrierea detaliatd si a limbajului de programare incorporat editat in limba
ramana 11 oferd acesteia un plus valoare 1n accesibilitate si utilizare [4]. Sursa
bibliografica [5] contine un studiu al publicatiilor referitoare la laboratoarele virtuale si
impactul lor asupra procesului educational si in care sunt evidentiate avantajele utilizarii

acestora ca o metoda de instruire.

Concluzii

Laboratoarele virtuale reprezintd o resursa valoroasa in educatia moderna, oferind o
platforma accesibila, sigurd si flexibild pentru invatarea roboticii. Integrarea acestor
instrumente in curricula educationald poate imbunatati semnificativ experienta de
invdtare, pregatind studentii pentru provocdrile si oportunitdtile viitorului. Pe masura ce
tehnologia continua sa evolueze, laboratoarele virtuale vor juca un rol din ce in ce mai
important in formarea viitoarei generatii de ingineri si programatori.

Rezultatele studiului  sugereazd cd laboratoarele virtuale, 1n special
OpenRobertalLab, pot imbunatati semnificativ experienta de invatare, oferind studentilor
oportunitatea de a dezvolta competente esentiale intr-un mediu sigur si controlat. Aceasta
cercetare contribuie la intelegerea modului in care instrumentele digitale pot fi integrate
eficient in curricula educationald pentru a inspira si forma viitoarele generatii de ingineri

s1 programatori si a acoperi lipsa de echipamente necesare pentru acest lucru.
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procesul de studiere a stiintelor reale din perspectiva conceptului STEAM si Inteligentei Artificiale”,

Articol realizat in cadrul proiectului de cercetari stiintifice ,,Metodologia implementarii TIC in

’

codul 040101, din cadrul Programului institutional de cercetare (2024-2027), aprobat prin Ordin MEC
nr. 102 din 01.02.2024.
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Rezumat. Acest articol examineaza impactul integrérii tehnologiei de realitate virtuala si augmentatd in
domeniul educatiei STEAM. Se subliniaza tendintele actuale si beneficiile utilizarii realitatii virtuale si
augmentate, cum ar fi: experientele imersive, vizualizarea interactiva, Invatarea practica, personalizatd si
colaborativa. Studiile recente prezentate demonstreaza aplicabilitatea acestor tehnologii in invatarea
STEAM si modul In care realitatea virtuald si augmentatd revolutioneazd invatarea. Sunt explicate
avantajele si limitele integrarii realitatii virtuale si augmentate in educatia STEAM, Impreuna cu
conditiille necesare pentru realizarea unei invatdri STEAM eficiente. Pe langd aceasta, articolul
evidentiazd relevanta unor principii fundamentale pentru adaptarea la mediul virtual si sugereaza
modalitdti de depdsire a provocarilor invatarii STEANM, prin parteneriate, formare continud a cadrelor
didactice si creare de comunitati online pentru schimbul de bune practici.

Cuvinte-cheie: Realitate virtuald, realitate augmenatata, educatie STEAM, tehnologii inovative.

ASPECTS OF INTEGRATING VR AND AR TECHNOLOGIES
IN STEAM EDUCATION

Abstract: This article examines the impact of integrating virtual and augmented reality technology in the
field of STEAM education. It highlights current trends and benefits of using virtual and augmented
reality, such as immersive experiences, interactive visualization, hands-on, personalized, and
collaborative learning. Recent studies demonstrate the applicability of these technologies in STEAM
leaming and how virtual and augmented reality are revolutionizing education. The article explains the
advantages and limitations of integrating virtual and augmented reality into STEAM education, along
with the necessary conditions for achieving effective STEAM leaming. Additionally, it emphasizes the
relevance of fundamental principles for adapting to the virtual environment and suggests ways to
overcome STEAM leaming challenges through partnerships, ongoing teacher training, and the creation of
online communities for sharing best practices.

Keywords: Virtual reality, augmented reality, STEAM education, innovative technologies

I. Tendinte si tehnologii inovative in educatia STEAM

Educatia in domeniul stiintei, tehnologiei, ingineriei, artei si matematicii (STEAM)
este esentiald pentru inovatie si dezvoltare economicd. Aceasta inzestreaza tanara
generatie cu competentele necesare pentru a se Incadra pe piata muncii. Formarea noii
generatii implica nu doar a tine pasul cu schimbarile tehnologice, dar si prezicerea noilor
schimbari si adaptarea rapida la acestea. Astfel, menirea educatiei STEAM este de a
forma o generatie tanard priceputa in tehnologie, plina de lideri, inovatori, cu abilitati de
gandire critica si apti de a face fata provocarilor secolului XXI.
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In ultima perioada, educatia STEAM a suferit schimbari semnificative, orientdndu-
se pe o abordare mai practici si interactivd. In educatia STEAM, o serie de tendinte si
tehnologii conexe contribuie 1n prezent la crearea unui mediu de invatare mai captivant si
stimulativ. Printre acestea se enumera:

v Integrarea tehnologiilor emergente: Tehnologii precum inteligenta artificiala
(AI), realitatea virtuala (VR) si realitatea augmentatad (AR) sunt folosite pentru a
sprijini invatarea, facand conceptele abstracte mai accesibile si mai captivante [1],
[2].

V' Eliminarea inegalitatilor de gen, socio-economice si de diversitate: Inegalitatile de
gen si socio-economice sunt abordate in scopul crearii unui mediu de invdtare mai
echitabil [3], [4], [5].

v’ Alfabetizarea digitald si educatia in securitatea cibernetica: Alfabetizarea digitald
si securitatea cibernetica sunt foarte importante in educatia STEAM pentru a pregéti
elevii sa foloseasca tehnologia in mod sigur si responsabil [6], [7], [8].

v’ Gamificarea invatarii STEAM: Folosirea elementelor de joc face invitarea mai
distractiva si interactiva, ajutand elevii sd rezolve probleme prin metode creative si
motivante [9].

v Invitarea bazati pe proiecte (PBL): Implica studentii in rezolvarea problemelor
reale, combinand cunostintele teoretice cu experienta practica [10], [11], [12].

V' Colaborarea si conexiunea globali: Tehnologia permite elevilor sd colaboreze la
nivel global pentru a aborda provocdrile comune, facilitdnd interactiunea intre
echipe dispersate geografic [13].

V' Robotica si automatizarea: Acestea sunt integrate in sistemul educational pentru a
dezvolta abilitati de programare si gandire logica, necesare pentru inovatie si
antreprenoriat.

v Invitarea mixti (Blended Learning): Combina elementele de invatare online cu

cele offline, oferind o experientd educationala flexibila si dinamica [14], [15].

I1. Metode de integrare a tehnologiilor VR si AR in educatia STEAM

Odata ce tehnologia evolueaza si transforma continuu demersul educational, este
important pentru cadrele didactice sa fie la curent cu solutiile de top care au potentialul
de a revolutiona procesul didactic si de a creste implicarea elevilor/studentilor. Printre
cele mai inovatoare instrumente emergente in acest context se numara realitatea virtuala
(VR) si realitatea augmentatd (AR). In acest context, cercetirile recente [12-27]
subliniaza impactul semnificativ al realitatii augmentate (AR) si al realitatii virtuale (VR)
asupra educatiei STEAM.

Tehnologiile VR si AR au transformat profund procesul de invitare, oferind noi

oportunitati de invatare pentru elevi:
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v’ Experiente imersive: Permit elevilor sd exploreze civilizatii antice, spatiul cosmic
sau diverse ecosisteme pentru a intelege mai bine conceptele complexe.
V' Vizualizare interactiva: Ofera modele 3D si simulari, facilitind intelegerea
conceptelor abstracte.
V' Invdtare practicd: Simuleaza scenarii interactive care imita situatii din lumea reals,
permitandu-le sa aplice cunostintele si abilitatile intr-un mediu sigur si controlat.
V' Invdtare personalizatd: Ofera continut adaptat nevoilor individuale ale elevilor, cu
feedback instantaneu.
v' Invitare colaborativi: Faciliteazi colaborarea globald intre elevi, dezvoltind
abilitati de lucru in echipa si constientizare culturala.
Integrarea VR/AR in educatia STEAM are potentialul de a imbunatati semnificativ
livrarea si intelegerea continutului educational, de a introduce noi abordari pedagogice si
de a deschide o gama vastd de oportunitati de angajare pentru elevi/studenti intr-un mediu

tehnologic in continua schimbare.

III. Particularitati ale integrarii eficiente a tehnologiilor VR si AR in educatia
STEAM

Mediul virtual, ca instrument educational, deschide oportunitdti unice si aduce cu
sine un sir de beneficii precum accesul universal, flexibilitatea, interactiunea cu obiectele
virtuale, Tnvatarea personalizatd. Cu toate acestea, invatarea Intr-un mediu virtual prezinta
si unele dezavantaje, cum ar fi: lipsa contactului fizic; limitele tehnologice si suportul
tehnic insuficient; motivatia redusd etc. Evident pentru a putea realiza activitdti
educationale intr-un mediu virtual este necesar sd utilizdm un software de inalta calitate
cu o interfata accesibila si prietenoasa.

Conceptul STEAM integreaza diferite discipline: stiinta, tehnologie, inginerie, artd
s1 matematica si incurajeaza elevii s gaseasca solutii care combina diferite domenii de
studiu si se aplica in diverse contexte [28], [29], [30], [31]. Educatia STEAM se bazeaza
pe invdtarea prin rezolvarea de probleme (PBL - Problem-Based Learning). PBL include
o varietate largd de teme, domenii de studiu si in fiecare domeniu, elevii sunt implicati in
activitati diversificate pentru a imbunatati diferite rezultate.

Instruirea in bazd de probleme presupune parcurgerea urmdtoarelor etape [32]:
Identificarea obiectivelor de invdtare; Formularea problemei; Discutarea problemei;
Documentarea si invatarea; Analiza metodelor de rezolvare; Testarea rezultatelor;
Alegerea solutiei finale; Sintetizarea si generalizarea.

In contextul educatiei STEAM, Basham J. si Marino M. [33] in modelul de invitare
STEAM pun accentul pe gandirea sistemicd, creativitate, optimism, colaborare,
comunicare si eticad. Kim S. [34] descrie modelul de invatare STEAM ca unul circular

care imclude urmatoarele etape: intelegerea problemei, solutionarea problemei si
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evaluarea performantei. La fel, autorul mentioneaza ca o educatie STEAM 1in care elevii
conexiunii, integrarii, organizarii, invatarii inversate si a unei abordari centrate pe echipa.

Avand la baza aceste principii invatarea eficientd a disciplinelor STEAM 1n mediu
virtual necesitd respectarea unui sir de principii cheie care contribuie la adaptarea
maxima la particularitatile disciplinelor STEAM si ale mediului de Invatare virtual.

1. Principiul interactivitatii: Mediul virtual permite crearea lectiilor interactive.
Acest principiu implicd interactiunea cu obiectele virtuale ceea ce ajutd la
consolidarea cunostintelor teoretice prin practica.

2. Principiul invatarii experientiale: Utilizarea activitatilor de proiect in mediul
virtual permite elevilor sa rezolve probleme reale, sa infrunte provocari si sd aplice
cunostintele teoretice in crearea de prototipuri si proiecte ceea ce este esential in
educatia STEAM.

3. Principiul flexibilitatii: Luand in considerare nevoile individuale ale fiecarui elev
putem ajusta materialele si metodele de invatare.

4. Principiul integrarii tehnologiei VR/AR: Folosirea realitatii virtuale si
augmentate creeaza o experientd mai complexa si mai interesanta.

5. Principiul actualizarii: Domeniul STEAM evolueaza constant, iar activitatile
trebuie sd reflecte cele mai noi tendinte.

Invitarea eficientd in domeniul STEAM in mediul virtual este imposibila fird o
infrastructura tehnologicd de inalta calitate. Aceasta include: software specializat, resurse
educationale suplimentare, tehnologii cloud si asistentd tehnica permanenta.

Mentinerea motivatiei intr-un mediu virtual este, la fel, esentiala. Cele mai eficiente
strategii includ: Crearea studiilor de caz realiste; Implicarea elevilor in luarea deciziilor;
Organizarea proiectelor de grup; Oferirea unui feedback continuu; Organizarea
webinarelor si conferintelor; Utilizarea jocurilor ca activitéti didactice.

Implementarea realitatii virtuale si augmentate in educatia STEAM aduce multe
beneficii dar si unele provocari. Printre aceste provocari se regdsesc:

v' costul ridicat al tehnologiei VR si AR;

v probleme tehnice (incompatibilitatea echipamentului, actualizarile software-lui,
defectiunile tehnice etc.);

v’ pregitirea insuficientd a profesorilor;

v’ colaborarea insuficientd intre institutiile de invatdmant superior, profesional tehnic,
general si furnizori.

Pentru a face fatd acestor provocari propunem urmatoarele solutii:

1. Scolile sd opteze pentru optiuni mai accesibile sau pe obtinerea unor proiecte,
parteneriate cu organizatii care sa asigure subventii, echipamente la pret redus,

resurse gratuite.

©VeveritaTatiana, 2024 171



Proceedings of the 31th Conference on Applied and Industrial Mathematics, Education
CAIM 2024, Oradea, Romania, September 19-22, 2024

2. Institutiile sa solutioneze problemele tehnice prin colaborarea cu furnizorii sau prin
contractarea serviciilor de suport tehnic.

3. Institutiile de Invatdmant superior, centrele de formare continua si alte institutii
abilitate sa ofere formare si suport didactic cadrelor didactice care organizeaza
activitati STEAM.

4. Crearea unei comunitati online unde cadrele didactice impartasesc bunele practici si
resurse care Tmbundtiti procesul de integrare a tehnologiilor VR si AR in procesul
didactic.

Constatari si concluzii

Implementarea realitatii virtuale (VR) si a realitdtii augmentate (AR) in mediul
educational este un proces in plind desfasurare. Pentru a depasi provocarile generate de
noile tehnologii si pentru a valorifica oportunitatile pe care tehnologia VR si AR o ofera
in imbunatatirea experientelor de predare si invatare ale elevilor este necesara o
colaborare fructuoasa intre cadre didactice, institutiile de invatamant superior, profesional
tehnic, general si furnizorii de tehnologie.

Realitatea virtuald si augmentatd au potentialul de a revolutiona educatia prin
furnizarea de experiente de invatare interactiva, imersivd si captivantd pentru elevi si
studenti. Acestea au un impact semnificativ asupra nivelului de implicare a
elevilor/studentilor, a cantitdtii de informatie retinuta si a dezvoltarii abilititilor acestora.
Pe masurd ce aceste tehnologii avanseaza este asteptat ca impactul acestora asupra
viitorului educatiei s devind tot mi mare transformand modul in care Tnvatam si predam.
In ciuda provocarilor pe care le prezinti ele au potentialul de a imbunatiti considerabil

modul in care elevii/studentii invatd stiinta, tehnologia, ingineria, arta si matematica.

Articol realizat in cadrul proiectului de cercetare stiintifica ,,Global Issue-Oriented STEAM
Teaching to Create a more Sustainable Future”, cod 24.80013.0807.2TR, din cadrul proiectelor
bilaterale moldo-turce (2024-2025), prioritatea strategica 1V ,, Provocari Societale”, cu sprijinul
financiar oferit de Agentia Nationala pentru Cercetare si Dezvoltare
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