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Rezumat. Simukrile 3D fac accesibile felegerii noastre o serie de concepte abstracte prin
modalititile avansate de prezentare. Cu toate acesteam@lenulte simulri utilizeaz
doar dod dintre cele cinci sinuri: vedereai auzul. Daé implicim canalele senzoriale de
comunicare suplimentare in aceste simpylam putea dfine o inelegere superioara
conceptelor prezentate prifirgirea benzii de comunicasg prin perspectivele alternative
oferite. Contribtia noasti se focalizeax asupra apligrii simtului tactil Tn simudrile 3D
multimodale de predare a unor concepte fundamedtaléizica introductid. Mai exact,
am dezvoltat un simulator visuo-haptic (vizualotitacpentru concepte asociate cu
modelele teoretice ale frad staticesi dinamice (de alunecare). Putem emite ipotexa c
simulirile haptice 3D interactive sunt utile pentru incpliea direc¢t a studetilor in
domeniul studiat, pern@indu-le plasarea intr-un context foarte apropiatcekreal a
materialul teoretic prezentat.

Cuvinte cheie simulare 3D, interactiune haptica, frecare.

1. Introducere

Simulatoarele sunt adesea utilizate pentru a prezenta condeptacte,
dificil de Tnteles. Deoarece simulatoarele afstudemilor un context de a
aplica aceste concepte, acestia ar putea dobangilegere mai profuridsi
mai precid (Dede et al., 1999). Datatiflexibilitatii simulatoarelor, acestea
sunt uneori de preferat experimentelor clasice de laborator. Emapdx,
simulatoarele pot fi folosite pentru a ilustra concepte dateun context
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clasic, ar necesita echipamente scumpe pentru vizualiloarestudeii pot
manipula, de asemenea, componente ale unui mediu simulat in merguri ¢
sunt imposibile n unele experimente ttaiale (e.g. Faa Lorentz). In
plus, utilizatorul va otine rezultate experimentale consistente, deoarece nu
exista factori externi caré snodifice rezultatul experimentelor.

Domeniul haptic aduce siol tactil Tn aplicaiile pe calculator. Acesta
permite utilizatorilor okinerea unui feedback tactil, pe ld@ngeperele,
devenite de acum afnuite, auditivesi/sau vizuale. Sinul tactil este
frecvent folosit pentru a felege lumea din jurul nostru (Klemmer,
Hartmannsi Takayama, 2006). Cu ajutorul dispozitivelor haptice, sttiden
au posibilitatea de a experimenta seileatactiie Tn mediul simulat,
permiandu-le o irelegere logig a conceptelosi fenomenelor.

Lucrarea este structusatiupi cum urmeaz In Segiunea 2 aducem in
discuie cercedrile similare simulatorului nostru visuo-haptic. In Becea
3 ne conceniim asupra interaiwnii utilizatorului din punct de vedere
vizual si haptic. In Setiunea 4 prezeam un experiment practic in contextul
unei clase, impredncu o analiz a rezultatelor acestuia. Incheiem prin
cateva obserya cu privire la dezvoltarea unui simulator visuo-hapgic
evaluarea sa in S@nea 5.

2. Alte cercetiri in domeniu

Interesul Tn domeniul haptic a crescut in ultimii ani, in prifcgzorit
potentialelor aplicaii de divertisment (de exemplu, jocuri electronice)
precum si datoriti aplicgiilor pentru pregtirea personalului medical.
Scopul nostru actual esté dezvoltm si sa evaltim eficiena aplicaiilor
haptice in domeniul edugei, avand in vedere eforturile existente la data
scrierii acestui articol.

In ceea ce privge Inatamantul superior, existmai multe eforturi de
cercetare n aceastlireaie. Stanford University a dezvoltat un dispozitiv
haptic de cost redus, cu o compogiembbild haptic, pentru a Tmbuitati
predarea cursurilor universitare de sisteme dinamice (Rickdwa@mnurasi
Cutkosky, 2002). Sistemul a fost adopfiatnodificat ulterior de cercétorii
de la Rice University pentru a-l adapta nevoilor lor in cadwkurilor
universitare (Bowensi O’Malley, 2006). Un grup de la Ohio State
University a dezvoltat o serie de actititbazate pe dispozitive haptice
pentru a demonstra concepte din fizipentru studetii Tn inginerie
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(Williams et al., 2007). La Universitatea din Michigan aointerfae
haptice, iTouch motogi Box, au fost concepute pentru a fi utilizate la un
curs de sisteme dinamicg un curs de sisteme de control integrate
(Gillespie, Hoffmarsi Freudenberg, 2003).

Utilizarea dispozitivelor haptice a cunoscut, de asemeneasterer in
cadrul educgei K-12 (preuniversita¥). De exemplu, un microscop atomic
permite elevilor decoak general si de liceu & manipuleze fizic virsi vii
prin Internet, astfel incatasconsolideze felegerea morfologiei vikilor
(Jones et al., 2003 cresterea iIn mod semnificativ a interesului lor in
domeniulstiintei. Manipularea Virtual Haptic (Singapogwi Burg, 2009)

a fost dezvoltdt pentru a ajuta in predarea matematicii pentru stiladen
deficienre de Tnvtare. Grupul de la Ohio State University a aprofundat
explorarea domeniul haptic prin dezvoltarea unui set de tutoriaupe
elevii de liceu in domeniul fizicii (Williams, Chen Seaton, 2000).

Sankaranarayanan et al. (Sankaranarayanan et al., 2003) auadanvolt
sistem de modelare a structurilor complexe moleculare lpgzatterfee
haptice. Acum, studein pot studia molecule care sunt prea dificil de
reprezentat Tntr-un manual folosind metoda tradak cu bile si bete.
Utilizatorii pot € simé fortele la nivel molecular folosind sistemul de
Dinamici Moleculag Interacti, prin manipularea moleculelor Tntr-o
simulare haptig (Stone, Gullingsrudi Schulten, 2001). Universitatea Johns
Hopkins a promovat incorporarea gitai tactil Tn toate nivelurile de
educaie. De exemplu, ei au sugerat instalarea de inteHaptice ih muzee
pentru a contribui la demonstrarea fenomenetintifice si matematice
(Grow, Vernersi Okamura, 2007). Universitatea Patras (Grecia) a construit
simulatoare pentru a oferi insttiumi pentru copii in diverse domenii ale
stiintei, inclusiv fenomene legate de modelareatisha si a legilor lui
Newton (Pantelios et al., 2004).

3. Simularea conceptelor fredrii statice si dinamice

Céand dezvolim simulatoarele vizualo-tactileautim concepte care imphc
forte, astfel incét & putem prezenta aceste concepte dintr-o perspectiv
diferita (si, spe&m, superioat). Am ales subiectul fraci din cauza
dificultati pe care studgit o au in aplicarea conceptelor in practica
problemelor.
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Cadrul teoretic definge trei tipuri de frecarestatica, care Tmpiedit
miscarea infiala a unui obiect de-a lungul unei suptafedinamicad, care
inlocuieste frecarea static 0 dali ce obiectul este n wguoare si de
rulare/rostogolire, care agoneaz asupra unui obiect aflat Tn rostogolire.

Frecarea staticeste definit de inegalitateds < /& N, undeF este fota
de frecare stati; (& este coeficientul freii statice,si N este fota normai.
Valoarea maxirh a frecirii statice F{™ este egal cu i N. Figura 1
ilustreaz fortele care atoneaz asupra unui obiect care este Tmpins pe un
plan inclinat. Putem vizualiza fiar normaid N (sigeati indreptad in sus,
perpendicular pe plan), foila F aplicat de utilizator (indreptat spre
dreapta), frecarea statid~ (indreptai in direcia opud lui F) si forta
gravitaionah G.

G

Figura 1. Fonele care atoneaz asupra unui corp situat pe un plan inclinat.

In aplicaiile practice ale cadrului teoretic, studiéau tendina de a seta
Fs = FS™ Tn funaie de problera, studemii nu pot fi in misui s realizeze
greseala lor (de exemplu, atunci cand un obiect este Tmpins cueaonfai
mici decatF™). Daci Fs = Fs " si forta aplicai unui obiect este mai miic
decat Fs™, blocul se va deplasa in ditiec opus fortei aplicate. Din
experiem, stim ca acest lucru nu se intanapl

Cu toate acesteaj presupunemacunui student 1i este dab problena
ca de exemplu cea ilustiiain figura 2, caz in care trebuie stabileasit
modul in care componentele sistemului se vor deplasa.
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Figura 2. O probleni tipica de frecare.

Deoarece sistemul se poate deplasa in oricetidirsau poateasfie Tn
echilibru, nu exist un indiciu care & ajute studetii si realizeze &£ fac o
greseak prin stabilireaFs= Fs™.

Aceast componerit dinamic, din picate, nu poate fi ilustratintr-un
manual. O simulare interactivdD in care studein simt fortele ar putea
completa materialul didactic in clagnainte de a trece la experimentarea
reak in laborator.

Pentru a oferi o perspeciidiferita asupra fredrii care ationeaz asupra
unui bloc situat pe un plan inclinat, am dezvoltat un model visuo-hagtic
plan inclinat. In sewnile urmitoare vom descrie componenta vizual
(interfata grafia a utilizatorului, sau Graphical User Interface - Ggll)
componenta haptic (interfaia hapti@ a utilizatorului, sau Haptic User
Interface - HUI). Complexitatea acestor sisteme provina thetesitatea de
a oliine o integrare ideal(sincronizare) de perceée a reperelor vizualg
haptice metinand Tn acelg timp un nivel ridicat al interactivitii.

3.1 Componenta vizuai

in dezvoltarea simulatorului, am utilizat H3D (Application Prognaing
Interface — API) (SenseGraphics AB, 2010), eXtensible 3D (X8@Bb3D,
2010),si limbajul Python (Python Software Foundation, 2010). Standardul
X3D este utilizat pentru dezvoltarea componentelor vizuale 83@tnei,
in timp ce Python este folosit pentru a defini diferitelaefare agoneaz
asupra obiectelor virtuale.

Componenta vizuala simulatorului congtintr-un plan inclinat, un set
de meniuri pentru configurarea experimentuguiindicatorul vizual al
dispozitivului haptic, dupcum este ilustrat in figura 3.
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Figura 3. Componenta vizuala simulatorului. Sfera see reprezint varful stiloului haptic.

Unul din meniuri, permite studeélor si controleze parametrii
experimentului. In cazul nostru atie parametri sunt: masa (greutatea)
blocului, coeficietii de frecare,si panta planului inclinat. Modifizile
acestor parametri sunt sesizabile stuittemprin intermediul interfeei, atat
din perspectiva vizualcatsi din cea tactd. Echivalenele numerice ale
fortelor sunt afjate in alt meniu, care permite stugdien si observe in timp
real varigia magnitudinii fotelor. Pentru imbutiitirea interactiviktii,
vectorii de fota sunt afgati dinamic sub forra de gigeti de mici dimensiuni
avand diferite lungimi. Pentru a tie o perspectiv diferita a scenei,
utilizatorul poate schimba punctul de vedere prin rotirea unuiaflat in
partea de jos a ecranului.

3.2 Componenta haptié

HUI se bazeazpe hardware-ul Novint. Am ales dispozitivul haptic Falcon
Novint (Novint Technologies, 2010), dataricompatibilititii sale cu H3D
API, cu caracteristicile rezafiei haptice a echipamentelor, precun
costului relativ redus. Costul devine un aspect important pentrupgoi
masum ce phnuim utilizarea pe scardarga a simulatoarelor noastre ialis

de claé ce conin treizeci-patruzeci de stud&nCele mai multe laboratoare
de fizica pot fi, de asemenea, Tmbititite prin conectarea acestor
dispozitive la calculatoarele deja disponibile (folosind conexw®&B plug-
n-play). Studetii pot folosi acum Falcon Novint pentru a intefana cu
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formelesi pentru a sim fortele care rezudtin urma interagunii, dupa cum
este ilustrat in figura 4.

Figura 4. Studeni care utilizeaz simulatorul haptic de frecare: vedere de ansaifdtfunga), captura
de ecran (dreapta).

Din perspectiva implemeirii, componenta hapticprezint mai multe
provociri. Deoarece dispozitivul Falcon are un volum limitat decanie
(numit volumul de lucru), este posibiimpingerea corpului intr-o zan
inaccesibi prin aplicarea unei fee suficient de mari. Deoarece APl H3D
nu ofed instrumente pentru tratarea caiildir limita de adune a
dispozitivului haptic (acesta avand un volum limitat dduae), am fost
nevoti si aplicim condiii de limita speciale. In acest sens, am realizat
monitorizarea impulsulusi pozitiei corpurilor, definind in acelasi timp un
spatiu limi& pentru mgcarea corpurilor in orice dirge. Dad& studentul
inceard si impingi un corp dincolo de acest interval, otfode anulare a
agiunii studentului este genesiatasupra corpului pentru a-lagtra n
staionare. Daa, totusi, 0 forta suficient de puterniceste aplicdt asupra
corpului, aceasta va continuase mgte in fungie de impulssi si incerce 3
treaa dincolo de limitele stabilite. Pentru a rezolyacest caz, am inversat
impulsul corpului. Efectul unui cub care se Igteede un perete invizibil
este perceput de utilizator atunci cand sunt atinse limitelemwdui de
migcare. Pentru a simplifica punerea in aplesa am constrans, de
asemenea, deplasarea la o siagudi (axa OX).

4. Designul experimentelosi rezultate

Reamintim & principalele obiective ale simulatorului sunt de a consolida
activitatea de initare a studentului, de a-i capta atesi de a-l implica in
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cercetri interdisciplinare. De asemenea, dorim ca aiwantul
preuniversitar  poat adopta acest simulator-prototip la un nivel extins,
astfel & am analizat cu at@e factorul de cost. O disga detaliai in ceea
ce private costul va fi prezentafin sediunea fina. In cele ce urmeaz
vom descrie cadrul experimental utilizat pentruzsuna Tn mod obiectiyi
subiectiv eficiepa simulatorului in raport cu obiectivele de mai sussi De
dezvoltarea prototipului intr-un sistem final seadiih curs, am dori &
prezerdim un raport privind realéizile noastre actuale.

4.1 Studiu pilot al eficiertei simulatorului

Am efectuat seturi de experimente pentru a determinaadtap
simulatorului intr-o clas de colegiu de fizic In primavarasi vara anului
2009. Modelul de experimentare este ilustrat in figura 5. Sfiiiceun
participat la o prezentare a conceptelor teoretice al@rireacmati de o
testare (Test 1). Apoi, studd@inau fost Tmgrtiti Tn mod aleatoriu in ddu
grupuri: grupul 1, a efectuat experimente cu simulatorul hagtigupul 2,
a efectuat o activitate teoretic

Lectura Conventionala si Laborator

—»| Test1
.Grup ! Grup 2
Simulator o
. . Activitate de
Visuo-Haptic o
Citire
p| Test?2
Grup 1 .Grup 2
e Simulator
Activitate de . .
= Visuo-Haptic
Citire
P Test3

Figura 5. Etapele evaltrii initiale.

A urmat un al doilea test (Test 2) dupare grupurilesi-au inter-
schimbat activittile. In final, tai studenii au dat al treilea test (Test 3).
Potrivit compardei prezentate in figura 6, in semestrul de pviam
grupul 2 a defsit grupul 1 Tn mod constant pe parcursul testelor. Acest
rezultat se poate datora distriieu aleatorii a studgior in grupuri, fird
fie luate Tn considerare scorurile lor de testare sau leeginerale.
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Figura 6. Media notelor grupurilor i 2 oltinute Tn prindvara (stangaji vara (dreapta) anului 2009.

Nu avem n& o explicaie clai pentru aceste diferende rezultate, dar
am descoperit mai mtl factori negativi care ar putea influan
obiectivitatea rezultatelor experimentale:

1.

4.

Studenii au fost repartizein mod aleatoriu in grupelesl 2 iar intr-
unul din grupuri Trelegerea fenomenului de frecare a fost
semnificativ inferioax celuilalt grup.

Laboratorul de fizia tradtionak a avut un manual Tn timp ce
simulatorul haptic nu. Manualul furniza studén explicaii despre
modul, condiile de experimentargi de interagune cu corpurile
situate pe un plan inclinat.

Deoarece studein au fost expsi la o interfaa necunoscut (de
exemplu, dispozitive haptice), unii participas-au concentrat mai
mult pe dispozitivul Tn sine decét asupra experimentului.

Am avut doar trei dispozitive Novint Falcon haptice disponibile,
astfel incat studein au trebuit 4 lucreze in grupuri. Unii studému

au avut suficient timp pentru a Tncerca simularea in ritmul lor
propriu.

Pe baza experiggi acumulate in acest an, am creat un nou cadru de
evaluare experimental Pre-testm studefii pentru a determina nivelul lor

de inelegere a conceptelor generale legate de frecare (alsa pee-testul
ilustrat in figura 7). Apoi teoria privind frecarea va fi priadatr-o maniex
traditionak. La sfagitul acestei sesiuni, studgnvor fi testgi din nou pentru

a evalua itelegerea lor legatde concepte de bazeoretice (post-testarea
figura 7).
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Pre-Test

Lecturd Conventionala

Post-Test

Grup A Grup B/C
Laborator Visuo-Haptic
Traditional Simulator

Test Final
Figura 7. Noile etape ale evaiui.

Pe baza rezultatelor din prg-post-teste, studgnvor fi impartiti in mod
egal in trei grupe A, Bi C, astfel incat diferaa dintre mediile scorurilor
pre-si post-teste &fie aceesi pentru toate grupurile. Pentru 30 de minute,
studenii din grupa A vor efectua un exetici de laborator tradonal
masurand unghiul de inclinare la care blocurile de lemn vor incgpe s
alunece, n timp ce studg@rdin grupa B vor participa la o activitate bazat
pe simulatorul visuo-haptic de frecare. n acest timp, stiiad#n grupa C,
vor utiliza aceegd simulare ca studein din grupul B, dar vor utiliza un
mouse in locul dispozitivului haptic pentru a inte¢i@ta cu obiectele
virtuale. Tn toate cazurile, stud@nvor lucra in grupuri de cate doi. Acest
lucru va oferi fiearui student 15 de minute de intetimoe cu simulatorui
15 minute de observare. Un test final va fi administrat corteotniuturor
grupurilor.

4.2 Sondaje de opinie, stimularea atarei studertilor

Un efect secundar important al simulatorului il constituieteatestuderilor.
Lipsa de familiaritate cu interfa hapti@ starngte curiozitatea utilizatorilor
si stimuleaz atenia lor.

In primavarasi vara lui 2009 am efectuat un sondaj de opinie cu ambele
grupuri. Studetii de la fizici care au fost intervievias-au aiitat interesa
de capacitatea simulatorului de a oferi noi perspective asupagirii
conceptelor asociate cu frecarea. Majoritatea stiderau convenit &
simulatorul a demonstrat in mod eficient atat frecarea &tatét si cea
dinamici Tntr-un nou mod, mai intuitiv.



Simulator Vizualo-Tactil (Visuo-Haptic) 11

Asa cum am megonat, in cadrul laboratorului de fizicradiional exista
un ghid tigrit, in timp ce simulatorul haptic nu dispunea de un astfel de
ghid. Ghidul sugerai explica mai multe posibiliti de interagune asupra
corpurilor pe un plan inclinat. In conseginam dezvoltat un ghid de
laborator pentru simulatorul haptic pentru a compensa lipsa starasa
studenilor Tn timpul experimentelor.

Sondajele de opinie au fost foarte utile pentru Tratitinea interfeei
simulatorului cu utilizatorul. Din sondaje am ajuns la concluzianediul
de navigg@ie 3D a fost principala problema studetilor. in faza intiala,
multi studeni au avut probleme cu alinierea indicatorului virtual Falcon cu
partea laterala blocului, pentru a-l impinge in sus sau in jos. Unii dintre
studeni au sugerat drept necesamodificarea culorii indicatorului n
momentul contactului acestuia cu obiectul manevrat, ca indizuale
suplimentare celor haptice.
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Figura 8. Sondaje de opinie din primavara (stangajara 2009 (dreapta).

O copie a chestionarului este disporildih anex. In timp ce aceste
anchete sunt subiective am observat gtere a interesului studgior in
aplicaiile dispozitivelor haptice.

4.3 Cercetaresi dezvoltare inter-disciplinara

Studenii de la Informati@/Calculatoaresi Fizica au fost implicé in toate
fazele proiectului de la analizpdri la punerea in aplicarg etapele de
testare. Deoarece scopul principal al programului de afieste fizia
aplicat, iar departamentul are doar patru profesori de &fizia norni
intread, oportunititie pentru eforturile de cercetare inter-disciplifjacu
departamentele conexe (de exemplu, inforrdagant deosebit de valoroase
pentru studetii nostri. Implicarea Tn acest proiect oferstudenilor o
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intelegere mai profurid a conceptelor ilustrate. Unul dintre domeniile
principale de interes in programul propus este impttavideni de
interaciune ntre lumea fizic si virtuald. Colectarea, procesargiaanaliza
datelor sunt componentele cheie ale acestui proiect, pretufizica
moderra aplicati in general.

5. Concluzii

Generg@a actual de studeth, cunoscut sub numele deMillennials sau
Generaria Y, a avut 0 expunere mare laele vaste de tehnologig sunt
mult mai pregati in aplicarea acestor tehnologii in medii deidtave decéat
predecesorii {@rintii) lor. Capacititile de prezentare multimedia in relatie cu
atenia minima necesar incurajea studentul in activiti de Tn\atare prin
metode conveaionale pedagogice. Studiile cognitive aétar ¢i studemi ar

fi mai api pentru a afla dac metoda de expunere ii captiveaDac
studenii ar putea aplica familiarizarea cu tehnologii moderne |laaibiele
de Tnwtare, ar putea falege mai gor conceptele abstract@sau dificile
care fac legtura dintre informaile noi si cele deja cunoscute.

Cercetrile Tn psihologie demonstreaatat faptul & stilurile de nvtare
variaz de la persoanla persoai catsi faptul ci nevoile de nitare sunt
diferite, in funcie de stilurile cognitivesi abilitatile individuale. Diferite
regiuni ale creierului implicate In sarcinile gpée sunt activate prin sinteza
intrarilor senzoriale multiple. Kinestezicii constituie aproximali%% din
populdie si se stiduiesc & Tnvee prin lecturarssi ascultare. Noi suntem
convirsi ca aplicarea tehnologiei haptice pentru a facilita afakea
conceptelor dificile sau abstracte in domenitintei vor Tmbuitati nu
numai experiet@ de laborator a studentulgi atertia acestuia, dasi
interesul pentru un anumit domeniu. Aptida vizuo-haptice pot
Tmburitati abilitatea de Tnitare in cazul in care siniwlle sunt dezvoltate
cu griji de echipe interdisciplinare. In plus, domeniul haptic poate oferi un
mediu de simulare special, pentru atsirin experier personal efectele
fenomenelor fizice.

5.1 Costul

Costul dispozitivelor haptice este mult mai mic decat acétimecani, ceea
ce le face accesibile pentru laboratoarelestiati existente. Deoarece
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majoritatea acestor laboratoare sunt deja dotate cu calcelatmugarea
unei interfee hardware hapticeste la fel de banglin unele cazuri, ca
instalarea mouse-ului. Am ales Falcon Novint din cauza costsdaute
ale acestuia, caracteristicile aparatului (inclusaohaia haptid si volumul
de lucru), suficient pentru simularea de fenomenelor/conceptetie. Tn
termeni de hardware pentru vizualizare 3D, o t#liezabii este folosirea
ochelarilor 3D (reu/albastru) sau polarida Componentele software sunt,
de asemenea, destul de prgitoiare in termeni de costuri. Standardul X3D,
suportat de mai multe plugin-uri, ce permit dezvoltarea #iagpistenelor 3D
virtuale intr-un browser Weki pastreaz interfaa grafi@ 3D si mediu de
navigare intuitid, deoarece cei mai mulstudeni sunt deja exper la
navigare pe web. API-ul H3D dezvoltat de SenseGraphics estei@diihl
strans legat de standardul X3D, disponibilgratuit pentru dezvoltarea de
aplicaii haptice ce ofera interoperabilitatea cu alte API-uiemtate 3D.

5.2 Obiective

Este important & reamintim @ obiectivul nostru nu este de a finlocui
instrumentele tradbnale de Tnitare care funoneaz bine. Noi cercéim
concepte abstracte/fundamentale pentru care o simulare visucihagoti
permite o Tmelegere/aprofundare mai kunPropunem astfel de medii
adiugand, mai degrab decéat nlocuind metodele existente de predare.
Suntem ferm convigi ca existi 0 mukime de concepte abstracte care nu pot
fi replicate prin experimentare fizic dar acestea ar fi bine ilustrate prin
abordarea visuo-haptic

Un mediu eficient de irivare trebuie & prevad o integrare exceleihia
percepiei (vizuak/auditivi/tactila), care este nu numai dependemte
sarcina simul&t dar care ar putea fi chiar mai dificil de atins decat
integrarea tehnic

In timp ce integrarea tehrica senzeei tactile aptic sau force
feedback) este importad{ trebuie nisurat impactul acesteia asupra
Tnvatarii. Dupa doi ani de experimentare am identificat mai multe probleme
in practi@ si in evaluarea obiectiva simulatorului. Este necesdplosirea
de grupuri de lucru echilibrate pentru tiolerea rezultatelor valide.
Studenilor trebuie & li se faé cunoscute dispozitivelg interfetele haptice
Tnainte de experimente, in etape treptate.

Descoperireasi definirea simulatoarelogi instrumentelor de instruire
care ar beneficia de feedback-ul haptic este de asenwermavocare.
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Trebuie identificate conceptele care se pretest mai bine la o astfel de
simulare,si apoi simularile trebuie dezvoltate igaafel incat 8 creeze o
experiem de Tnvtare, nu doar o simpkimulare.
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Anexa: Sondajul de opinie
Bifeaza una:
Student an |
0 Studentan i
0 Studentan lll
0 Studentan IV
Pentru fiecare intrebaredvugam i selecté una dintre urritoarele
AT - de Acord in Totalitate.
A - de Acord,
NA - Dezacord,
I - Dezacord Total
NSA - Nu Se Aplié
1. Dispozitivul haptic Novint Falcon a fosgar de utilizat.
AT A NA [ NSA
2. Simulatorul a fost eficient in demonstrarea#friéstatice
AT A NA [ NSA
3.Simulatorul a fost eficient in demonstrarea frealinamice
AT A NA [ NSA
4, Simulatorul a fost mai eficient in demonstranesifii decat un experiment
intr-un laborator convénonal.
AT A NA [ NSA
5. Mediul a fost intuitiwi usor de Tneles.
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AT A NA [ NSA
6.Navigarea in mediu a fosgagar.
AT A NA [ NSA

7.A fost wor, i se adapteze parametrii care afectdaa de frecare
AT A NA [ NSA



