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Rezumat. Conceptul ,,Clasa Viitorului” propune reorganizarea spatiului si a activitatii de invatare in jurul
unor zone functionale si al unor tehnologii care permit elevului sd investigheze, sa creeze si sa colaboreze.
Robotica educationald si senzorii digitali pentru colectarea datelor se numard printre tehnologiile
reprezentative ale acestui concept. Articolul analizeazd fundamentele teoretice si rezultatele cercetarilor
privind utilizarea acestor tehnologii in invdtimantul general si prezinta experienta integrarii lor la treapta
liceald, in cadrul orelor de informatica cu caracter interdisciplinar STEAM. Cercetarile evidentiaza un efect
pozitiv moderat al roboticii educationale asupra rezultatelor Invatarii si asupra atitudinii elevilor, cu conditia
ca tehnologia sa fie integratd Intr-o proiectare didacticd riguroasa, centratad pe elev. Experienta practica,
realizatd la clasele a X-a — a Xll-a cu echipamente specifice conceptului ,,Clasa Viitorului”, evidentiaza
oportunitatile oferite de roboticd si senzori pentru stimularea participarii active a elevilor, aplicarea
cunostintelor teoretice in contexte practice si dezvoltarea competentelor de colaborare si rezolvare a
problemelor. Totodata, observatiile din practica subliniazd importanta planificérii riguroase a timpului si a
accesului la echipamente, a diferentierii sarcinilor si a valorificarii pedagogice a erorilor si a limitelor
tehnice. Pe baza analizei literaturii de specialitate si a experientei practice, sunt formulate recomandari
metodologice privind proiectarea activitatilor de Invatare, rolul profesorului si evaluarea competentelor
dezvoltate de elevi.

Cuvinte-cheie: Clasa Viitorului, roboticd educationald, senzori digitali, zone de invitare, invatare prin
investigatie, educatie STEAM, invatdmant liceal.

INTEGRATING EDUCATIONAL ROBOTICS AND DIGITAL SENSORS INTO THE
TEACHING PROCESS FROM THE PERSPECTIVE OF THE “FUTURE CLASSROOM”
CONCEPT

Abstract. The “Future Classroom” concept promotes the reorganisation of learning spaces and educational
activities around functional zones and technologies that enable students to investigate, create, and
collaborate. Educational robotics and digital data-logging sensors are among the key technologies associated
with this concept. This article examines the theoretical foundations and research findings related to the
integration of these technologies into general education, with a particular focus on interdisciplinary STEAM
activities in computer science lessons at the upper secondary level. Research indicates a moderate positive
effect of educational robotics on learning outcomes and students’ attitudes towards learning, particularly
when technology is incorporated into well-structured, student-centred instructional practices. Practical
experience in grades 10-12, using equipment typical of the “Future Classroom” concept, highlights the
potential of robotics and sensors to foster active student engagement, facilitate the application of theoretical
knowledge in real-world contexts, and develop collaboration and problem-solving skills. Classroom
observations also emphasise the importance of careful planning of time and access to equipment,
differentiated tasks, and the pedagogical use of errors and technical limitations. Drawing on both research
evidence and practical experience, the article provides methodological recommendations for designing
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learning activities, redefining the teacher’s role as a facilitator, and assessing students’ developing
competencies.

Keywords: Future Classroom, educational robotics, digital sensors, learning zones, inquiry-based learning,
STEAM education, upper secondary education.

1. Introducere

In ultimul deceniu, scolile din Republica Moldova au fost dotate treptat cu tehnologii care,
pana de curand, erau prezente doar in laboratoarele universitare sau in cercurile extrascolare: seturi
de robotica educationald, senzori digitali pentru masurarea marimilor fizice si chimice, imprimante
3D, ecrane interactive. O parte importantd a acestui proces s-a desfasurat in cadrul proiectului
,Clasa Viitorului”, lansat in 2017 si dezvoltat ca parteneriat public-privat cu participarea
Ministerului Educatiei si Cercetarii (CNIDE, 2023; CNIDE, f.a.).

Dotarea tehnicd nu garanteaza insa, de la sine, o schimbare a modului in care elevii invata. Un
set de roboticd poate fi folosit pentru reproducerea pas cu pas a unui model dat sau pentru
rezolvareaunei probleme autentice, pe care elevul o formuleazd, o investigheaza si o argumenteaza.
Un senzor poate inlocui o masuratoare manuald sau poate deschide calea unei investigatii in care
elevul observa in timp real cum variaza un fenomen. Diferenta dintre aceste utilizédri nu tine de
tehnologie, ci de proiectarea didactica.

Problema este relevantd pentru invatdmantul secundar, unde se consolideaza deprinderile de
investigatie, de rationament si de lucru in echipa, iar interesul pentru stiinte si tehnologie se
transformad, adesea, In optiune profesionald. Totodata, analizele curriculumului si ale manualelor
arata ca sarcinile de tip STEAM sunt putin prezente in documentele scolare (Braicov & Veverita,
2024), iar profesorii semnaleaza acces limitat la echipamente si nevoia unei formari practice (Globa
& Gasnas, 2024).

Scopul articolului este analiza fundamentelor teoretice si a rezultatelor cercetarilor privind
integrarea roboticii educationale si a senzorilor digitali in procesul didactic, din perspectiva
conceptului ,,Clasa Viitorului”, si prezentarea unei experiente de integrare a acestor tehnologii la
treapta liceald, pe baza careia sunt formulate recomandari metodologice.

2. Conceptul ,,Clasa Viitorului”

Conceptul isi are originea in Future Classroom Lab, un spatiu de invatare deschis de
European Schoolnet la Bruxelles in ianuarie 2012, pentru a ardta cum pot fi reorganizate spatiul
clasei, rolurile elevului si ale profesorului si utilizarea tehnologiilor (European Schoolnet, f.a.).
Spatiul este impartit in sase zone de Invatare, fiecare asociatd unui tip de activitate: investigarea,
crearea, prezentarea, schimbul de idei si colaborarea, dezvoltarea individuala si interactiunea. Ideea
centrala este cd mobilierul, tehnologia si activitatea didactica se organizeaza in functie de procesul
de invatare urmarit, nu invers.

Tn Republica Moldova, conceptul a fost preluat de Centrul National de Inovatii Digitale in
Educatie ,,Clasa Viitorului” (CNIDE), care functioneaza in cadrul Universitatii Pedagogice de Stat
,lon Creanga” si este membru al retelei europene Future Classroom Lab (CNIDE, 2023). Proiectul
s-a dezvoltat pornind de la programul national de robotica educationald; potrivit centrului, peste 13
000 de elevi din 130 de scoli au beneficiat de ore de robotica, iar echipamentele tipice includ ecrane
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interactive, seturi de robotica, imprimante 3D, laboratoare digitale, senzori, microcircuite si ochelari
de realitate virtuald (CNIDE, f.a.). Centrul extins la UPSC in 2021 este organizat pe zone de
invatare cu denumiri adaptate — Prezentam, Dezvoltam, Exploram, Inovam, Comunicam, Cream —,
iar zona Exploram, dedicata invatarii prin investigatie si prin proiect, reuneste robotica, senzorii,
imprimarea 3D si microscoapele (UPSC, 2021).

Prin urmare, in logica ,,Clasei Viitorului”, robotica si senzorii nu sunt simple mijloace de
ilustrare, ci instrumente ale zonelor de investigare si de creatie, in care elevul construieste, masoara,
testeaza si is1 argumenteaza rezultatele.

3. Fundamente teoretice si rezultatele cercetarilor

3.1. Repere teoretice

Constructionismul. S. Papert (1980) a aratat ca elevul invata cel mai eficient atunci cand
construieste un obiect concret si semnificativ pentru el — un program, un mecanism, un robot — si
cand poate observa efectele propriilor decizii. Robotica educationala este, in acest sens, una dintre
cele mai directe aplicatii ale constructionismului: elevul proiecteaza, programeaza si testeaza un
dispozitiv, iar erorile devin vizibile si pot fi corectate.

invitarea prin investigatie. Senzorii digitali permit colectarea si reprezentarea grafici a
datelor in timp real. Inca din anii *90, Thornton si Sokoloff (1990) au aritat ci elevii care au studiat
miscarea folosind senzori conectati la calculator si-au nsusit si au retinut conceptele de cinematica
semnificativ mai bine decét cei instruiti prin prelegere. Explicatia oferita de autori tine de legatura
imediata dintre fenomenul observat si reprezentarea lui grafica, ceea ce elibereazd timp pentru
interpretare si discutie.

Integrarea tehnologiei in proiectarea didactica. Modelul TPACK (Mishra & Koehler,
2006) aratd ca utilizarea eficientd a tehnologiei presupune ca profesorul sa coreleze cunoasterea
disciplinei, a pedagogiei si a tehnologiei. In spatiul national, R. Dumbriveanu a fundamentat
conceptul de e-didactica, ca dezvoltare a didacticii in conditiile integrarii tehnologiilor
informationale, centratd pe proiectarea invatarii si pe rolul profesorului care faciliteaza construirea
cunoasterii de catre elev (Dumbraveanu, 2020). Principiul alinierii dintre finalitatile urmarite,
activitatile de invatare si evaluare (Schreurs & Dumbraveanu, 2014) este esential si pentru
activitatile cu robotica si senzori: dacd elevul a invatat prin investigatie, si evaluarea trebuie sa
vizeze procesul de investigatie, nu doar produsul final, in acord cu tendintele actuale in evaluarea
elevilor (Dumbraveanu & Nica, 2023). Ghidul ,,Pixeli spre inovatie”, elaborat in contextul
programului ,,Clasa Viitorului”, ofera repere pentru proiectarea lectiilor dupa modelul 5E si pentru
organizarea proiectelor STEAM, in care senzorii si dispozitivele digitale sunt folosite pentru
colectarea datelor in etapa de investigare (Dumbraveanu, 2023).

3.2. Constatari din literatura de specialitate

Robotica educationald. Revizuirea sistematicd a lui Benitti (2012) a constatat cd, in
majoritatea studiilor analizate, robotica a contribuit la Invatarea unor concepte de matematica si
fizica si la dezvoltarea abilitatilor de rezolvare a problemelor, dar a semnalat si studii fara efecte
semnificative, precum si limite metodologice ale cercetarilor. Meta-analiza recentd realizata de
Ouyang si Xu (2024), pe 21 de studii publicate intre 2010 si 2022, a identificat un efect pozitiv
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moderat al roboticii educationale asupra invatarii in domeniile STEM (g = 0,49), mai puternic
asupra rezultatelorinvatarii (g= 0,67) si asupra atitudinii elevilor (g = 0,50). Efectul asupra gandirii
algoritmice nu a fost semnificativ, insd numdrul de studii pe aceasta dimensiune era mic.
Interventiile mai lungi de o lund, activitatile pe baza de proiect si lucrul in grup au avut efecte mai
mari decat prelegerea si activitdtile scurte. Autorii subliniaza ca rolul profesorului este ,,important si
de neinlocuit”, iar robotica trebuie tratatd ca o completare a unei proiectari didactice riguroase, nu
ca un substitut al acesteia. Pentru tema de fata este relevant ca, in aceastd meta-analiza, efectele
pentru invatamantul secundar, atdt la gimnaziu, cat si la liceu, nu au atins pragul de semnificatie
statistica, ceea ce aratd ca integrarea roboticii la aceste niveluri necesita inca cercetari.

Contextul national. Tn cadrul proiectului de stat condus de L. Chiriac au fost elaborate
curriculumul optionalului ,,EDUDRONA” pentru treptele primara si gimnaziald, o metodologie de
utilizare a senzorilor la fizica in gimnaziu, cu recomandari pentru 10 lucrari de laborator, precum si
o metodologie de integrare a stiintelor naturii prin zone de Invatare, in spiritul conceptului ,,Clasa
Viitorului” (Chiriac, 2022). Un sondaj realizat cu profesori de matematica, informatica si fizica
arata insd ca accesul la roboti, senzori si imprimante 3D este partial si limitat adesea la activitatile
extrascolare, iar peste 90% dintre respondenti solicitd formare suplimentard (Globa & Gasnas,
2024).

Analiza literaturii conduce la o concluzie comuna: robotica si senzorii au un potential real
pentru 1nvitarea activa si interdisciplinara, dar efectul lor depinde de proiectarea activitatii, de
durata interventiei si de rolul profesorului. Experientele de integrare in invatdmantul secundar,
descrise sistematic, sunt inca putine.

4. Experienta de integrare la clasa

Experienta descrisa s-a desfasuratla LLMTI ,,Socrate” din Chisinau, unde predau Informatica
din anul de studii 2024-2025 la clasele a X-a —a XllI-a, profil real. Clasele sunt relativ mici, de cel
mult 15 elevi, ceea ce a favorizat lucrul practic in grupuri si o abordare individualizata. Fiind parte
componenta a Programului National de Robotica, liceul dispune de seturi LEGO SPIKE Prime si
placi Arduino, insotite de senzori de temperaturd, lumind, distanta si umiditate. Desi institutia nu
face parte din reteaua,,Clasa Viitorului”, am avut ocazia sa utilizez tehnologiile specifice acesteia,
inclusiv pléacile micro:bit, pe care le-am integrat in orele de Informatica, in conformitate cu
curriculumul scolar. in clasa a Xll-a, in cadrul modulului ,,Modelare si calcul numeric”, la temele
dedicate notiunii de model, clasificarii modelelor si modeldrii matematice, elevii au realizat modele
3D Tn mediul Tinkercad, iar o parte dintre acestea au fost ulterior imprimate laimprimanta 3D, ceea
ce le-a permis sa parcurga intregul drum de la modelul abstract la obiectul fizic. Activitatea mea de
formator in cadrul programului de Alfabetizare digitala m-a ajutat sa valorific aceste echipamente
intr-un mod coerent, orientat spre dezvoltarea competentelor digitale ale elevilor.

4.1. Activitati realizate

Tabelul 1 sintetizeaza activitdtile realizate, raportate la zonele de invatare ale conceptului ,,Clasa
Viitorului”.

Tabelul 1. Activitati de invatare cu robotica si senzori

Zona de
Activitatea Clasa, disciplina Tehnologia utilizata | invitare Produsul elevilor
,,Irecereade Clasaa X-a, Informatica, | ArduinoUno, senzor | Zonade creare, | Prototip functional de
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Zonade

structurate” si
»Informatia” (convertorul
analog-numeric,
discretizarea mesajelor
continue)

si lumina; micro:bit
pentru masuratori
comparative

zona de schimb

Activitatea Clasa, disciplina Tehnologia utilizata | invitare Produsul elevilor
pietoni modulul ,,Conceptul de ultrasonic de distantd, | zonade semafor care se
inteligentd” actiune. Instructiunileunui | LED-uri, buzzer investigare activeazala
limbaj de programare de apropiereapietonului,
nivel nalt” (instructiunile program comentat si
daca, cét, repetq) schema-bloca
algoritmului
»Statia meteo a Clasa a Xl-a, Informatica, | Arduino cusenzoride | Zonade Figier de date
liceului” modulele,, Tipuride date | temperaturd, umiditate | investigare, colectatetimp de 5

zile, programde
prelucrare (medii,
valori extreme,
tablouri), grafic al
evolutiei si scurta

interpretare
»Portile logice Clasaa Xl-a, Informatica, | micro:bit (butoanele A | Zonade Tabele de adevar
prind viatd” modulele,,Algebra si B ca variabile interactiune, verificate
booleand” si,,Circuite logice, matricea LED | zonade experimental,
logice” caiesire), Arduino cu | dezvoltare simularea functiilor
LED-uri SI, SAU, NU si a unui
sumator de un bit
»Robotul carestie | Clasaa Xll-a, Informatica, | LEGO SPIKE Prime Zonade Robot programat,
unde se afld” modulul ,,Modelare si (motoare cu encoder, | investigare, model matematical
calcul numeric” senzor de distanta), zonade creare, | miscarii, tabel si
(conexiuni cu Fizica si Tinkercad, zonade grafic ,,model
Matematica) imprimanta 3D prezentare VS. masuratori”, suport

pentru senzor
imprimat 3D,
prezentare de grup

Descrierea activitatii ,,Robotul care stie unde se afla”

Tema si unitatea de invatare. Activitateas-a desfasurat in clasa a XII-a, profil real, in cadrul
modulului ,,Modelare si calcul numeric”, la temele ,,Notiune de model. Clasificarea modelelor”,
»Modelul matematic si modelarea matematica” si ,,Solutii analitice si solutii de simulare”. A avut
caracter interdisciplinar, valorificand cunostinte de Fizica (miscarea rectilinie uniforma, viteza,
distanta) si de Matematica (functia de gradul I, erori absolute si relative). Activitatea a cuprins trei
lectii a cate 45 de minute.

Competente specifice vizate. Activitatea a urmadrit 1n principal competenta de explorare a
situatiilor-problema prin modelare, planificare si experimente virtuale (CS 9). A vizat si prelucrarea
datelor experimentelor din domeniul stiintelor reale (CS 6), algoritmizarea metodelor de solutionare
a situatiilor-problema (CS 7) si implementarea algoritmilor in medii de programare (CS 8). Unitatile
de competenta urmarite au fost: aplicarea criteriilor de clasificare a modelelor, elaborarea modelelor
matematice, identificarea solutiilor analitice si a celor de simulare si planificarea procesului de
rezolvare a unei probleme la calculator.

Problema de pornire. Elevilor li s-a propus urmatoarea situatie: ,, Un robot de livrare dintr-
un depozit trebuie sa se opreasca exact la 20 cm de un raft, fara sa-l loveasca. Cum poate robotul
sa «stie» unde se afla? Ne putem baza doar pe un calcul, sau avem nevoie si de un senzor?”

Organizarea grupelor. Cei 15 elevi au fost impartiti in 5 grupe a cate 3 elevi, formate
eterogen in functie de nivelul de pregatire la programare. Fiecare elev a avut un rol: programatorul

(scrie si testeazd codul), inginerul de masurari (monteaza robotul, efectueaza si Inregistreaza
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masuratorile) si analistul de date (calculeaza, construieste graficul, pregiteste concluziile). Rolurile
s-aurotit de la o lectie la alta.

Etapele activitatii (modelul SE)

1. Captarea interesului (Engage). Profesorul a prezentat un scurt video despre robotii
autonomi din depozite si a lansat problema de pornire. Elevii au formulat ipoteze: unii au sustinut
ca ,,ajunge sa stim viteza si timpul”, altii ¢ ,,robotii reali folosesc mereu senzori”. Ipotezele au fost
notate pe tabla, pentru a fi verificate la final.

2. Explorare (Explore). Grupele au asamblat robotul de baza SPIKE Prime si au programat
deplasarea 1n linie dreaptd cu o putere fixa a motoarelor, timp de 1, 2, 3, 4 si 5 secunde. La fiecare
incercare au masurat cu rigla distanta parcursa si au comparat-0 cU valoarea indicata de senzorul de
distanta fatd de un perete. Datele au fost trecute intr-un tabel comun. Profesorul a circulat intre
grupe, a pus Intrebari de ghidare (,,Ce observati la valorile pentru aceeasi durata?”, ,,De ce nu sunt
identice?”) si a verificat respectarearegulilor de lucru cu echipamentele.

3. Explicare (Explain). Pe baza datelor proprii, elevii au dedus modelul matematic al miscarii,
x(t) = Xo + v-t, si au calculat viteza medie a robotului (valorile obtinute de grupe au fost intre 17 si
19 cm/s). Profesorul a sistematizat notiunile de model material, model ideal si model matematic, a
explicat diferenta dintre solutia analitica (calculul timpului necesar pentru a parcurge distanta) si
solutia de simulare (ajustarea miscdrii pe baza citirilor senzorului). Tot in aceastd etapd au fost
introduse eroarea absoluta si eroarea relativa, calculate pe datele colectate. Erorile relative ale
modelului ,,doar pe timp” au fost intre 4% si 9%, in functie de suprafaté si de nivelul bateriei.

4. Aprofundare (Elaborate). Grupele au rescris programul in doud variante: (a) oprirea
robotului pe baza modelului analitic, adica dupa un timp calculat; (b) oprirea pe baza senzorului de
distanta, intr-un ciclu cdt timp distanta > 20 cm. Au comparat cele doud variante pe 10 incercari si
au construit graficul ,,model vs. masuritori”. In paralel, fiecare grupa a proiectat in Tinkercad un
suport sau o bara de protectie pentru senzorul de distanta, aplicand notiunea de model ideal al unui
corp tridimensional. Cele mai reusite doud modele au fost imprimate la imprimanta 3D si montate
pe roboti. Profesorul a acordat sprijin diferentiat: grupelor avansate le-a propus o varianta cu
incetinire progresiva la apropierea de obstacol, iar celorlalte un sablon de cod partial completat.

5. Evaluare (Evaluate). Fiecare grupa a prezentat in 3—4 minute robotul, modelul matematic,
graficul comparativ si concluzia, apoi a facut o demonstratie practica: oprirea la 20 cm de ,raft”.
Evaluarea s-a realizat pe baza unei grile cu cinci criterii, comunicate elevilor de la Tnceput:
corectitudinea modelului matematic, functionalitatea programului, calitatea analizei datelor
(inclusiv calculul erorilor), calitatea modelului 3D si prezentarea si lucrul in echipa (Tabelul 2).
Elevii au completat si o fisd de autoevaluare si de evaluare a colegilor din grupa. La final, ipotezele
initiale au fost reluate: clasa a concluzionat ca modelul analitic oferd o estimare buna, dar senzorul
este necesar pentru precizie, deoarece modelul nu tine cont de frecare, de descarcarea bateriei si de
alunecarearotilor.

Produsele elevilor si modul de prezentare. Fiecare grupa a realizat un robot SPIKE Prime
programat in doud variante, un tabel de date experimentale, un grafic comparativ ,,model
vS. masuratori” cu erorile calculate, un model 3D al suportului pentru senzor (doud dintre acestea
fiind imprimate) si o prezentare de grup. Prezentarile si fotografiile robotilor au fost publicate pe



pagina clasei, iar cel mai bun proiect a fost propus pentru etapa locald a competitiei de robotica din
cadrul Programului National de Robotica.

4.2. Evaluarea activitatilor

Am conceput evaluarea ca pe un proces continuu, integrat in fiecare etapa a activitatii, si nu
doar ca pe o notd finalda. Am combinat evaluarea formativa, pe parcursul lectiilor, cu evaluarea
sumativa a produsului final, iar criteriile au fost comunicate elevilor inca de la inceput.

Pe parcursul explorarii si al aprofundarii, fiecare grupa a completat un jurnal de investigatie.
In el au notat ipotezele initiale, conditiile experimentului (suprafata, nivelul bateriei, puterea
motoarelor), datele masurate, calculele vitezei medii si ale erorilor, dificultdtile intampinate si
solutiile gasite. Jurnalul mi-a permis s urmaresc rationamentul elevilor, nu doar rezultatul final, si
sd intervin la timp acolo unde apareau confuzii, de exempluintre eroarea absoluta si cea relativa.

Pentru etapa de explicare am folosit o fisa de lucru cu sarcini graduale. Elevii au clasificat
modele date (material, ideal, matematic), au dedus modelul miscarii din propriile date si au deosebit
solutia analitica de cea de simulare. Fisele au fost verificate in aceeasi lectie, iar greselile frecvente
au fost discutate frontal.

In timpul lucrului practic am utilizat o listd de verificare pentru observarea directd a
grupelor. Am urmarit daca robotul este asamblat corect, daca programul ruleaza fara erori, daca
masuratorile sunt repetate si Inregistrate sistematic si daca membrii grupei isi indeplinesc rolurile.

Produsul final a fost evaluat printr-o grilia de evaluare a proiectului (Tabelul 2), aplicata in
timpul prezentirilor orale si al demonstratiei practice. Fiecare grupa a avut 3—4 minute pentru a
prezenta robotul, modelul matematic, graficul comparativ si concluziile, apoi a rdspuns la
intrebarile colegilor si ale profesorului.

La final, elevii au completat o fisa de autoevaluare si de evaluare a colegilor din grupa. Au
apreciat propria contributie si pe a colegilor pe o scara de la 1 la 4 si au rdspuns la trei intrebari de
reflectie: ,,Ce am invatat nou despre modelare?”, ,, Ce a fost cel mai dificil si cum am depasit
dificultatea?”, ,, Unde as putea folosi un astfel de model in viata reala?”. Raspunsurile au aratat ca
majoritatea elevilor au inteles de ce un model matematic oferd doar o aproximare si de ce sistemele
reale au nevoie de date de la senzori pentru corectare.

Nota finala a fiecarui elev a fost calculata din punctajul grilei de proiect (70%), punctajul fisei
de lucru (20%) si evaluarea colegilor (10%). Astfel, elevii dintr-o grupa puteau primi note diferite,
in functie de contributia individuald.

Tabelul 2. Grila de evaluare a proiectului,,Robotul care stie unde se afla”

Nivel 1 -

Criteriul Nivel 4 — Excelent Nivel 3-Bine Nivel 2 — Satisfiacator | Insuficient
Modelul Modelul x(t) =xo+ v-t Modelul si viteza sunt | Modelul este corect, dar | Modelul lipseste
matematic este dedus corect din corecte, dar limitele viteza contineeroride | sau este gresit

datele proprii; viteza modelului sunt calcul saunu este

medie este calculata explicate partial dedusadin date proprii

corect; limitele

modelului sunt explicate
Functionalitat | Ambele variante (petimp | Ambele variante Functioneaza o singura | Programul nu
ea sicu senzor) functioneaza, cu variantd sau abaterile functioneaza
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Nivel 1 —

Criteriul Nivel 4 — Excelent Nivel 3—Bine Nivel 2 — Satisfacator | Insuficient
programului | functioneazd; robotul se | abateridepandla=3 | depasesc+3cm

oprestela20cm=1 cm; | cm; codul este partial

codul este structurat si comentat

comentat
Analiza Tabelul este complet Datele sierorile sunt | Date incomplete sau Analiza lipseste
datelor (minimum 10 incercari); | corecte, dar graficul greseli la calculul

erorile absolute si este interpretat erorilor

relative sunt calculate superficial

corect; graficul este clar

si interpretat
Modelul 3D Suportul este functional, | Modelul este corect, Modelul este incomplet | Modelul lipseste
(Tinkercad) cu dimensiuni corecte dar necesitamici sau dimensiunile nuse

pentru senzor, si poate fi | ajustari pentru potrivesc

imprimat imprimare
Prezentareasi | Prezentareclard,in timp, | Prezentareclara, cu Prezentare Prezentarea
lucrulin cu terminologie corectd; | miciimpreciziide dezorganizata sau lipseste
echipa toti membrii particip; terminologie; sustinutd de un singur

rdspunsuri argumentate | participare majoritara | membru

la intrebari

Punctaj maxim: 20 de puncte. Conversia n note: 19-20 p. — nota 10; 17-18 p. — nota 9; 15—
16 p. —nota 8; 13-14 p. —nota 7; 11-12 p. — nota 6; 9-10 p. — nota 5; sub 9 p. — activitatease reia.

4.3. Observatii din practica

Schimbari in implicarea si in modul de lucru al elevilor. Cea mai vizibild schimbare a fost
trecerea elevilor de la rolul de executanti ai unor sarcini la rolul de cercetatori care isi verifica
propriile ipoteze. Elevii care la lectiile obisnuite de programare se implicau putin au devenit activi
atunci cand rezultatul codului se vedea imediat, In miscarea robotului sau in citirile senzorului.
Erorile de program au inceput sa fie percepute ca parte fireasca a lucrului: elevii testau, observau
abaterea si corectau, fara s astepte interventia profesorului. Am observat si o crestere a comunicarii
in grup. Distribuirea rolurilor (programator, inginer de masurari, analist de date) i-a obligat pe elevi
sd-si explice unii altora deciziile. Notiuni abstracte din modulul ,,Modelare si calcul numeric”,
precum eroarea relativa sau diferenta dintre solutia analitica si cea de simulare, au fost intelese mai
usor atunci cand elevii le-au calculat pe datele obtinute de ei insisi.

Dificultati intampinate si modul in care au fost depasite.

Timpul limitat. Asamblarea robotului, programarea, masuratorile si analiza nu incap intr-0
singurd lectie de 45 de minute. Am rezolvat problema impartind activitatea in trei lectii si pregatind
din timp un robot de bazd deja asamblat, astfel incat elevii sa inceapa direct cu programarea si
masurdtorile.

Disponibilitatea echipamentelor. O parte din tehnologii (inclusiv placile micro:bit) au fost
inchiriate de la ,,Clasa Viitorului”, pentru o perioada limitata. Aceastaa impus o planificare stricta a
activitatilor in intervalul de inchiriere si organizarea lucrului pe grupe, nu individual. Numarul mic
de elevi 1n clasa (cel mult 15) a permis ca fiecare grupa sa aiba propriul set.

Nivelul initial diferit al elevilor. Unii elevi aveau experienta de programare din cercuri sau
concursuri, altii abia stapaneau instructiunile de baza. Am format grupe eterogene si am pregatit



sarcini diferentiate: sabloane de cod partial completate pentru elevii incepdtori si sarcini
suplimentare (de exemplu, Incetinirea progresiva a robotului) pentru cei avansati.

Probleme tehnice. Descarcarea bateriilor a influentat viteza robotilor si, implicit, rezultatele
masuratorilor. Senzorul de distantd a dat uneori citiri instabile pe suprafete lucioase sau 1a unghiuri
mari. Am transformat aceste situatii in subiecte de discutie despre limitele modelelor si despre surse
de eroare. Am introdus, de asemenea, regula incarcarii seturilor inainte de fiecare lectie.

Imprimarea 3D. Timpul de imprimare a unui model (de ordinul orelor) nu permite
imprimarea tuturor modelelor in timpul lectiei. Am selectat cele mai reusite modele si le-am
imprimatin afara orelor, iar celelalte au fost evaluate in Tinkercad.

Date concrete.

*  Chestionarul aplicat elevilor: la un chestionar online scurt, aplicat dupa incheierea
activitatii, toti cei 15 elevi au apreciat activitatea ca utila sau foarte utild si au declarat ca au
inteles mai bine notiunea de model matematic. Fiind autoevaluari, aceste raspunsuri reflecta
perceptiaelevilor asupra activitatii, nu o masurare a Invatarii.

*  Rezultate scolare: media clasei la evaluarea sumativa a modulului ,,Modelare si calcul
numeric” a fost 9,20. Cu titlu orientativ, la acelasi modul, media clasei a XII-a din anul
precedent a fost 8,00; intrucat este vorba de generatii diferite de elevi, comparatia nu
permite concluzii despre efectul activitatii.

e Concursuri: 5 dintrecei 15 elevi ai clasei au facut parte din echipa liceului care a participat
la competitia FIRST Tech Challenge (FTC) Moldova si, ulterior, la competitii internationale
in Tarile de Jos si in Turcia (iunie—iulie).

* Interesul pentru robotica: numarul elevilor inscrisi la cercul de robotica al liceului, care

pregateste echipe pentru competitiile FIRST LEGO League (FLL) si FIRST Tech Challenge
(FTC), a crescutde la 12 la 24.

5. Recomandairi metodologice

Pe baza analizei literaturii de specialitate si a experientei prezentate, pot fi formulate
urmatoarele recomandari pentru integrarea roboticii educationale si a senzorilor in procesul didactic
la treapta liceald. Majoritatea lor pot fi aplicate si la gimnaziu, prin reducerea com plexitatii
sarcinilor.

1. Pornirea de la o problema autentici, nu de la echipament. Intrebarea ,»Cum poate
robotul sa stie unde se afla?” sau proiectarea unei treceri de pietoni inteligente au dat sens
instructiunilorde programare si notiunii de model matematic. Robotul si senzorul trebuie sa
fie mijloace de investigare a unei probleme legate de curriculum, nu scopul activitatii.

2. Secvente de lectii, nu activitati izolate. Activitatea de modelare a necesitat trei lectii, iar
statia meteo a presupus colectarea datelor timp de cinci zile. Cercetarile arata efecte mai
mari ale interventiilor de duratd si ale invatarii bazate pe proiect (Ouyang & Xu, 2024).
Pregatirea prealabila a unui robot de baza, deja asamblat, elibereaza timp pentru investigatie.

3. Lucrul in echipa cu roluri care se schimba. Rolurile de programator, inginer de masurari
si analist de date asigura participarea fiecarui elev si 1i obligd pe membrii grupei sa-si
explice deciziile. Rotirearolurilor de la o lectie la alta previne situatiain care un singur elev
face partea dificilda a sarcinii.



4. Profesorul ca indrumator. Profesorul pune intrebari de ghidare si ofera sprijin diferentiat:
sabloane de cod partial completate pentru incepatori si sarcini suplimentare pentru elevii
avansati. Sprijinul se reduce pe masura ce elevii devin autonomi, fara ca solutia sa le fie
oferitd gata facuta.

5. Valorificarea datelor si a erorilor. Timpul castigat prin colectarea automata a datelor
trebuie folosit pentru interpretare: compararea modelului cu masuratorile, calculul erorilor,
formularea concluziilor. Limitele tehnice — descarcarea bateriilor, citirile instabile ale
senzorilor pe anumite suprafete — pot deveni subiecte de discutie despre limitele modelelor
si sursele de eroare.

6. Evaluarea procesului, nu doar a produsului. Jurnalul de investigatie, fisele de lucru,
listele de verificare si grila de evaluare cunoscutd de elevi de la inceput permit urmarirea
rationamentului, nu doar a rezultatului final, in acord cu principiul alinierii dintre finalitati,
activitati si evaluare (Schreurs & Dumbraveanu, 2014) si cu tendintele actuale in evaluarea
elevilor (Dumbraveanu & Nica, 2023).

7. Planificarea accesului la echipamente si colaborarea profesorilor. Pentru scolile care nu
fac parte din reteaua ,,Clasa Viitorului”, imprumutul temporar al echipamentelor este o
solutie viabila, cu conditia ca activitdtile sa fie planificate strict in intervalul disponibil.
Colaborarea profesorilor de informatica, fizica si matematica si formarea practica a cadrelor
didactice, solicitatd de majoritatea profesorilor (Globa & Gasnas, 2024), sunt conditii pentru
extinderea acestor practici.

6. Concluzii

Conceptul ,,Clasa Viitorului” plaseaza robotica educationala si senzorii digitali Tn zonele de
investigare si de creatie ale spatiului de invatare, ca instrumente prin care elevul construieste,
masoara si isi argumenteaza rezultatele. Cercetarile internationale confirma un efect pozitiv moderat
al roboticii asupra rezultatelor invatarii si asupra atitudinii elevilor si avantajul senzorilor pentru
intelegerea fenomenelor, dar arata, in acelasi timp, cd aceste efecte depind de proiectarea didactica,
de durata activitatilor si de rolul profesorului.

Experienta prezentata, realizata la clasele a X-a — a Xll-a, arata ca robotica si senzorii i-au
transformat pe elevi din executanti ai unor sarcini in participanti care isi verifica propriile ipoteze.
Notiuni abstracte precum modelul matematic, eroarearelativa sau diferenta dintre solutia analitica
si cea de simulare au devenit mai usor de inteles atunci cand elevii le-au aplicat pe datele colectate
de ei insisi. Principalele dificultati au tinut de timpul limitat, de accesul temporar la echipamente, de
nivelul diferit de pregatire al elevilor si de limitele tehnice ale dispozitivelor. Aceste constatari
provin dintr-un singur studiu de caz si din observatiile profesorului, de aceea au valoare orientativa.
Ele confirmad insa concluzia literaturii: tehnologia este eficienta atunci cand este subordonata
obiectivelor de Invatare, iar profesorul ramane cel care proiecteaza si ghideaza activitatea.

Experientele de integrare in Invatdmantul secundar, descrise sistematic si insotite de date
despre rezultatele elevilor, sunt incad putine, atat in literatura internationala, cat si in Republica
Moldova. Documentarea practicilor scolare si evaluarea lor riguroasa reprezinta, de aceea, o directie
necesard de cercetare, inclusiv in perspectiva integrarii unor noi tehnologii, precum inteligenta
artificiald generativa, in activitatile de invatare STEAM.
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