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Rezumat. Simulările 3D fac accesibile înŃelegerii noastre o serie de concepte abstracte prin 
modalităŃile avansate de prezentare. Cu toate acestea, cele mai multe simulări utilizează 
doar două dintre cele cinci simŃuri: vederea şi auzul. Dacă implicăm canalele senzoriale de 
comunicare suplimentare în aceste simulări, am putea obŃine o înŃelegere superioară a 
conceptelor prezentate prin lărgirea benzii de comunicare şi prin perspectivele alternative 
oferite. ContribuŃia noastră se focalizează asupra aplicării simŃului tactil în simulările 3D 
multimodale de predare a unor concepte fundamentale din fizica introductivă. Mai exact, 
am dezvoltat un simulator visuo-haptic (vizualo-tactil) pentru concepte asociate cu 
modelele teoretice ale frecării statice şi dinamice (de alunecare). Putem emite ipoteza că 
simulările haptice 3D interactive sunt utile pentru implicarea directă a studenŃilor în 
domeniul studiat, permiŃându-le plasarea într-un context foarte apropiat de cel real a 
materialul teoretic prezentat. 

Cuvinte cheie: simulare 3D, interactiune haptica, frecare.  

1. Introducere 
Simulatoarele sunt adesea utilizate pentru a prezenta concepte abstracte, 
dificil de înŃeles. Deoarece simulatoarele oferă studenŃilor un context de a 
aplica aceste concepte, acestia ar putea dobândi o înŃelegere mai profundă şi 
mai precisă (Dede et al., 1999). Datorită flexibilităŃii simulatoarelor, acestea 
sunt uneori de preferat experimentelor clasice de laborator. De exemplu, 
simulatoarele pot fi folosite pentru a ilustra concepte care, într-un context 
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clasic, ar necesita echipamente scumpe pentru vizualizarea lor. StudenŃii pot 
manipula, de asemenea, componente ale unui mediu simulat în moduri care 
sunt imposibile în unele experimente tradiŃionale (e.g. ForŃa Lorentz). În 
plus, utilizatorul va obŃine rezultate experimentale consistente, deoarece nu 
exista factori externi care să modifice rezultatul experimentelor. 

Domeniul haptic aduce simŃul tactil în aplicaŃiile pe calculator. Acesta 
permite utilizatorilor obŃinerea unui feedback tactil, pe lângă reperele, 
devenite de acum obişnuite, auditive şi/sau vizuale. SimŃul tactil este 
frecvent folosit pentru a înŃelege lumea din jurul nostru (Klemmer, 
Hartmann şi Takayama, 2006). Cu ajutorul dispozitivelor haptice, studenŃii 
au posibilitatea de a experimenta senzaŃiile tactile în mediul simulat, 
permiŃându-le o înŃelegere logică a conceptelor şi fenomenelor.  

Lucrarea este structurată după cum urmează. În SecŃiunea 2 aducem în 
discuŃie cercetările similare simulatorului nostru visuo-haptic. În SecŃiunea 
3 ne concentrăm asupra interacŃiunii utilizatorului din punct de vedere 
vizual şi haptic. În SecŃiunea 4 prezentăm un experiment practic în contextul 
unei clase, împreună cu o analiză a rezultatelor acestuia. Încheiem prin 
câteva observaŃii cu privire la dezvoltarea unui simulator visuo-haptic şi 
evaluarea sa în SecŃiunea 5. 

2. Alte cercetări în domeniu 
Interesul în domeniul haptic a crescut în ultimii ani, în principal datorită 
potenŃialelor aplicaŃii de divertisment (de exemplu, jocuri electronice) 
precum şi datorită aplicaŃiilor pentru pregătirea personalului medical. 
Scopul nostru actual este să dezvoltăm şi să evaluăm eficienŃa aplicaŃiilor 
haptice în domeniul educaŃiei, având în vedere eforturile existente la data 
scrierii acestui articol. 

În ceea ce priveşte învăŃământul superior, există mai multe eforturi de 
cercetare în această direcŃie. Stanford University a dezvoltat un dispozitiv 
haptic de cost redus, cu o componentă mobilă haptică, pentru a îmbunătăŃi 
predarea cursurilor universitare de sisteme dinamice (Richard, Okamura şi 
Cutkosky, 2002). Sistemul a fost adoptat şi modificat ulterior de cercetătorii 
de la Rice University pentru a-l adapta nevoilor lor în cadrul cursurilor 
universitare (Bowen şi O’Malley, 2006). Un grup de la Ohio State 
University a dezvoltat o serie de activităŃi bazate pe dispozitive haptice 
pentru a demonstra concepte din fizică pentru studenŃii în inginerie 
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(Williams et al., 2007). La Universitatea din Michigan două interfeŃe 
haptice, iTouch motor şi Box, au fost concepute pentru a fi utilizate la un 
curs de sisteme dinamice şi un curs de sisteme de control integrate 
(Gillespie, Hoffman şi Freudenberg, 2003). 

Utilizarea dispozitivelor haptice a cunoscut, de asemenea, o creştere în 
cadrul educaŃiei K-12 (preuniversitară). De exemplu, un microscop atomic 
permite elevilor de şcoală generală şi de liceu să manipuleze fizic viruşi vii 
prin Internet, astfel încât să consolideze înŃelegerea morfologiei viruşilor 
(Jones et al., 2003) şi creşterea în mod semnificativ a interesului lor în 
domeniul ştiinŃei. Manipularea Virtuală Haptică (Singapogu şi Burg, 2009) 
a fost dezvoltată pentru a ajuta în predarea matematicii pentru studenŃii cu 
deficienŃe de învăŃare. Grupul de la Ohio State University a aprofundat 
explorarea domeniul haptic prin dezvoltarea unui set de tutoriale pentru 
elevii de liceu în domeniul  fizicii (Williams, Chen şi Seaton, 2000). 

Sankaranarayanan et al. (Sankaranarayanan et al., 2003) au dezvoltat un 
sistem de modelare a structurilor complexe moleculare bazat pe interfeŃe 
haptice. Acum, studenŃii pot studia molecule care sunt prea dificil de 
reprezentat într-un manual folosind metoda tradiŃională cu bile şi beŃe. 
Utilizatorii pot să simtă forŃele la nivel molecular folosind sistemul de 
Dinamică Moleculară Interactivă, prin manipularea moleculelor într-o 
simulare haptică (Stone, Gullingsrud şi Schulten, 2001). Universitatea Johns 
Hopkins a promovat încorporarea simŃului tactil în toate nivelurile de 
educaŃie. De exemplu, ei au sugerat instalarea de interfeŃe haptice în muzee 
pentru a contribui la demonstrarea fenomenelor ştiinŃifice şi matematice 
(Grow, Verner şi Okamura, 2007). Universitatea Patras (Grecia) a construit 
simulatoare pentru a oferi instrucŃiuni pentru copii în diverse domenii ale ştiinŃei, inclusiv fenomene legate de modelarea spaŃiului şi a legilor lui 
Newton (Pantelios et al., 2004). 

3. Simularea conceptelor frecării statice şi dinamice  
Când dezvoltăm simulatoarele vizualo-tactile, căutăm concepte care implică 
forŃe, astfel încât să putem prezenta aceste concepte dintr-o perspectivă 
diferită (şi, sperăm, superioară). Am ales subiectul frecării din cauza 
dificultăŃii pe care studenŃii o au în aplicarea conceptelor în practica 
problemelor. 
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Cadrul teoretic defineşte trei tipuri de frecare: statică, care împiedică 

mişcarea iniŃială a unui obiect de-a lungul unei suprafeŃe; dinamică, care 
înlocuieşte frecarea statică o dată ce obiectul este în mişcare şi de 
rulare/rostogolire, care acŃionează asupra unui obiect aflat în rostogolire. 

Frecarea statică este definită de inegalitatea Fs ≤ µs N, unde Fs este forŃa 
de frecare statică, µs este coeficientul frecării statice, şi N este forŃa normală. 
Valoarea maximă a frecării statice Fs

max este egală cu µs N. Figura 1 
ilustrează forŃele care acŃionează asupra unui obiect care este împins pe un 
plan înclinat. Putem vizualiza forŃa normală N (săgeată îndreptată în sus, 
perpendiculară pe plan), forŃa F aplicată de utilizator (îndreptată spre 
dreapta), frecarea statică Fs (îndreptată în direcŃia opusă lui F) şi forŃa 
gravitaŃională G. 

 
Figura 1. ForŃele care acŃionează asupra unui corp situat pe un plan înclinat. 

În aplicaŃiile practice ale cadrului teoretic, studenŃii au tendinŃa de a seta 
Fs = Fs

max. În funcŃie de problemă, studenŃii nu pot fi în măsură să realizeze 
greşeala lor (de exemplu, atunci când un obiect este împins cu o forŃa mai 
mică decât Fs

max). Dacă Fs = Fs
max şi forŃa aplicată unui obiect este mai mică 

decât Fs
max, blocul se va deplasa în direcŃia opusă forŃei aplicate. Din 

experienŃă, ştim că acest lucru nu se întâmplă. 
 Cu toate acestea, să presupunem că unui student îi este dată o problemă 

ca de exemplu cea ilustrată în figura 2, caz în care trebuie să stabilească 
modul în care componentele sistemului se vor deplasa.  
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Figura 2. O problemă tipică de frecare. 

Deoarece sistemul se poate deplasa în orice direcŃie sau poate să fie în 
echilibru, nu există un indiciu care să ajute studenŃii să realizeze că fac  o 
greşeală prin stabilirea Fs = Fs

max. 
Această componentă dinamică, din păcate, nu poate fi ilustrată într-un 

manual. O simulare interactivă 3D în care studenŃii simt forŃele ar putea 
completa materialul didactic în clasă înainte de a trece la experimentarea 
reală în laborator. 

Pentru a oferi o perspectivă diferită asupra frecării care acŃionează asupra 
unui bloc situat pe un plan înclinat, am dezvoltat un model visuo-haptic de 
plan înclinat. În secŃiunile următoare vom descrie componenta vizuală 
(interfaŃa grafică a utilizatorului, sau Graphical User Interface - GUI) şi 
componenta haptică (interfaŃa haptică a utilizatorului, sau Haptic User 
Interface - HUI). Complexitatea acestor sisteme provine de la necesitatea de 
a obŃine o integrare ideală (sincronizare) de percepŃie a reperelor vizuale şi 
haptice menŃinând în acelaşi timp un nivel ridicat al interactivităŃii. 
3.1 Componenta vizuală 

În dezvoltarea simulatorului, am utilizat H3D (Application Programming 
Interface – API) (SenseGraphics AB, 2010), eXtensible 3D (X3D) (Web3D, 
2010), şi limbajul Python (Python Software Foundation, 2010). Standardul 
X3D este utilizat pentru dezvoltarea componentelor vizuale 3D ale scenei, 
în timp ce Python este folosit pentru a defini diferitele forŃe ce acŃionează 
asupra obiectelor virtuale. 

Componenta vizuală a simulatorului constă într-un plan înclinat, un set 
de meniuri pentru configurarea experimentului şi indicatorul vizual al 
dispozitivului haptic, după cum este ilustrat în figura 3. 
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Figura 3. Componenta vizuală a simulatorului. Sfera roşie reprezintă vârful stiloului haptic. 

Unul din meniuri, permite studenŃilor să controleze parametrii 
experimentului. În cazul nostru aceşti parametri sunt: masa (greutatea) 
blocului, coeficienŃii de frecare, şi panta planului înclinat. Modificările 
acestor parametri sunt sesizabile studenŃilor prin intermediul interfeŃei, atât 
din perspectiva vizuală cât şi din cea tactilă. EchivalenŃele numerice ale 
forŃelor sunt afişate în alt meniu, care permite studenŃilor să observe în timp 
real variaŃia magnitudinii forŃelor. Pentru îmbunătăŃirea interactivităŃii, 
vectorii de forŃă sunt afişaŃi dinamic sub formă de săgeŃi de mici dimensiuni 
având diferite lungimi. Pentru a obŃine o perspectivă diferită a scenei, 
utilizatorul poate schimba punctul de vedere prin rotirea unui disc aflat în 
partea de jos a ecranului. 

3.2 Componenta haptică  

HUI se bazează pe hardware-ul Novint. Am ales dispozitivul haptic Falcon 
Novint (Novint Technologies, 2010), datorită compatibilităŃii sale cu H3D 
API, cu caracteristicile rezoluŃiei haptice a echipamentelor, precum şi 
costului relativ redus. Costul devine un aspect important pentru noi, pe 
măsură ce plănuim utilizarea pe scară largă a simulatoarelor noastre în săli 
de clasă ce conŃin treizeci-patruzeci de studenŃi. Cele mai multe laboratoare 
de fizică pot fi, de asemenea, îmbunătăŃite prin conectarea acestor 
dispozitive la calculatoarele deja disponibile (folosind conexiune USB plug-
n-play). StudenŃii pot folosi acum Falcon Novint pentru a  interacŃiona cu 
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formele şi pentru a simŃi forŃele care rezultă în urma interacŃiunii, după cum 
este ilustrat în figura 4.  

   
Figura 4. Studentă care utilizează simulatorul haptic de frecare: vedere de ansamblu (stânga), captura 

de ecran (dreapta). 

Din perspectiva implementării, componenta haptică prezintă mai multe 
provocări. Deoarece dispozitivul Falcon are un volum limitat de mişcare 
(numit volumul de lucru), este posibilă împingerea corpului într-o zonă 
inaccesibilă prin aplicarea unei forŃe suficient de mari. Deoarece API H3D 
nu oferă instrumente pentru tratarea condiŃiilor limit ă de acŃiune a 
dispozitivului haptic (acesta având un volum limitat de acŃiune), am fost 
nevoiŃi să aplicăm condiŃii de limită speciale. În acest sens, am realizat 
monitorizarea impulsului şi poziŃiei corpurilor, definind în acelasi timp un 
spatiu limită pentru mişcarea corpurilor în orice direcŃie. Dacă studentul 
încearcă să împingă un corp dincolo de acest interval, o forŃă de anulare a 
acŃiunii studentului este generată asupra corpului pentru a-l păstra în 
staŃionare. Dacă, totuşi, o forŃă suficient de puternică este aplicată asupra 
corpului, aceasta va continua să se mişte în funcŃie de impuls şi să încerce să 
treacă dincolo de limitele stabilite. Pentru a rezolva şi acest caz, am inversat 
impulsul corpului. Efectul unui cub care se loveşte de un perete invizibil 
este perceput de utilizator atunci când sunt atinse limitele volumului de 
mişcare. Pentru a simplifica punerea în aplicaŃie, am constrâns, de 
asemenea, deplasarea la o singură axă (axa OX). 

4. Designul experimentelor şi rezultate  
Reamintim că principalele obiective ale simulatorului sunt de a consolida 
activitatea de învăŃare a studentului, de a-i capta atenŃia şi de a-l implica în 
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cercetări interdisciplinare. De asemenea, dorim ca învăŃământul 
preuniversitar să poată adopta acest simulator-prototip la un nivel extins, 
astfel că am analizat cu atenŃie factorul de cost. O discuŃie detaliată în ceea 
ce priveşte costul va fi prezentată în secŃiunea finală. În cele ce urmează, 
vom descrie cadrul experimental utilizat pentru a măsura în mod obiectiv şi 
subiectiv eficienŃa simulatorului în raport cu obiectivele de mai sus. Deşi 
dezvoltarea prototipului într-un sistem final se află în curs, am dori să 
prezentăm un raport privind realizările noastre actuale. 

4.1 Studiu pilot al eficienŃei simulatorului  

Am efectuat seturi de experimente pentru a determina impactul 
simulatorului într-o clasă de colegiu de fizică în primăvara şi vara anului 
2009. Modelul de experimentare este ilustrat în figura 5. StudenŃii au 
participat la o prezentare a conceptelor teoretice ale frecării urmată de o 
testare (Test 1). Apoi, studenŃii au fost împărŃiŃi în mod aleatoriu în două 
grupuri: grupul 1, a efectuat experimente cu simulatorul haptic, şi grupul 2, 
a efectuat o activitate teoretică.  

 
Figura 5. Etapele evaluării ini Ńiale. 

  A urmat un al doilea test (Test 2) după care grupurile şi-au inter-
schimbat activităŃile. În final, toŃi studenŃii au dat al treilea test (Test 3). 

Potrivit comparaŃiei prezentate în figura 6, în semestrul de primăvară 
grupul 2 a depăşit grupul 1 în mod constant pe parcursul testelor. Acest 
rezultat se poate datora distribuŃiei aleatorii a studenŃilor în grupuri, fără să 
fie luate în considerare scorurile lor de testare sau mediile generale. 
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Figura 6. Media notelor grupurilor 1 şi 2 obŃinute în primăvara (stânga) şi vara (dreapta) anului 2009. 

Nu avem încă o explicaŃie clară pentru aceste diferenŃe de rezultate, dar 
am descoperit mai mulŃi factori negativi care ar putea influenŃa 
obiectivitatea rezultatelor experimentale: 

1. StudenŃii au fost repartizaŃi în mod aleatoriu în grupele 1 şi 2 iar într-
unul din grupuri înŃelegerea fenomenului de frecare a fost 
semnificativ inferioară celuilalt grup. 

2. Laboratorul de fizică tradiŃională a avut un manual în timp ce 
simulatorul haptic nu. Manualul furniza studenŃilor explicaŃii despre 
modul, condiŃiile de experimentare şi de interacŃiune cu corpurile 
situate pe un plan înclinat. 

3. Deoarece studenŃii au fost expuşi la o interfaŃă necunoscută (de 
exemplu, dispozitive haptice), unii participanŃi s-au concentrat mai 
mult pe dispozitivul în sine decât asupra experimentului. 

4. Am avut doar trei dispozitive Novint Falcon haptice disponibile, 
astfel încât studenŃii au trebuit să lucreze în grupuri. Unii studenŃi nu 
au avut suficient timp pentru a încerca simularea în ritmul lor 
propriu. 

Pe baza experienŃei acumulate în acest an, am creat un nou cadru de 
evaluare experimentală. Pre-testăm studenŃii pentru a determina nivelul lor 
de înŃelegere a conceptelor generale legate de frecare (a se vedea pre-testul 
ilustrat în figura 7). Apoi teoria privind frecarea va fi predată într-o manieră 
tradiŃională. La sfârşitul acestei sesiuni, studenŃii vor fi testaŃi din nou pentru 
a evalua înŃelegerea lor legată de concepte de bază teoretice (post-testarea 
figura 7). 
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Figura 7. Noile etape ale evaluării. 

Pe baza rezultatelor din pre- şi post-teste, studenŃii vor fi împărŃiŃi în mod 
egal în trei grupe A, B şi C, astfel încât diferenŃa dintre mediile scorurilor 
pre- şi post-teste să fie aceeaşi pentru toate grupurile. Pentru 30 de minute, 
studenŃii din grupa A vor efectua un exerciŃiu de laborator tradiŃional  
măsurând unghiul de înclinare la care blocurile de lemn vor începe să 
alunece, în timp ce studenŃii din grupa B vor participa la o activitate bazată 
pe simulatorul visuo-haptic de frecare. În acest timp, studenŃii din grupa C, 
vor utiliza aceeaşi simulare ca studenŃii din grupul B, dar vor utiliza un 
mouse în locul  dispozitivului haptic pentru a interacŃiona cu obiectele 
virtuale. În toate cazurile, studenŃii vor lucra în grupuri de câte doi. Acest 
lucru va oferi fiecărui student 15 de minute de interacŃiune cu simulatorul şi 
15 minute de observare. Un test final va fi administrat concomitent tuturor 
grupurilor.  

4.2 Sondaje de opinie, stimularea atenŃiei studenŃilor   

Un efect secundar important al simulatorului îl constituie atenŃia studenŃilor. 
Lipsa de familiaritate cu interfaŃa haptică stârneşte curiozitatea utilizatorilor şi stimulează atenŃia lor. 

În primăvara şi vara lui 2009 am efectuat un sondaj de opinie cu ambele 
grupuri. StudenŃii de la fizică care au fost intervievaŃi s-au arătat interesaŃi 
de capacitatea simulatorului de a oferi noi perspective asupra învăŃării 
conceptelor asociate cu frecarea. Majoritatea studenŃilor au convenit că 
simulatorul a demonstrat în mod eficient atât frecarea statică, cât şi cea 
dinamică într-un nou mod, mai intuitiv. 

Post-Test 

 Grup A 
Laborator 
Traditional 

Grup B/C 
Visuo-Haptic 

Simulator 

Lectură ConvenŃională 

 

Pre-Test 

Test Final 
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Aşa cum am menŃionat, în cadrul laboratorului de fizică tradiŃional exista 
un ghid tipărit, în timp ce simulatorul haptic nu dispunea de un astfel de 
ghid. Ghidul sugera şi explica mai multe posibilităŃi de interacŃiune asupra 
corpurilor pe un plan înclinat. În consecinŃă, am dezvoltat un ghid de 
laborator pentru simulatorul haptic pentru a compensa lipsa de asistare a 
studenŃilor în timpul experimentelor. 

Sondajele de opinie au fost foarte utile pentru îmbunătăŃirea interfeŃei 
simulatorului cu utilizatorul. Din sondaje am ajuns la concluzia că mediul 
de navigaŃie 3D a fost principala problemă a studenŃilor. În faza iniŃială, 
mulŃi studenŃi au avut probleme cu alinierea indicatorului virtual Falcon cu 
partea laterală a blocului, pentru a-l împinge în sus sau în jos. Unii dintre 
studenŃi au sugerat drept necesară modificarea culorii indicatorului în 
momentul contactului acestuia cu obiectul manevrat, ca indicii vizuale 
suplimentare celor haptice. 
 

 

Figura 8. Sondaje de opinie din primavara (stânga) şi vara  2009 (dreapta). 

O copie a chestionarului este disponibilă în anexă. În timp ce aceste 
anchete sunt subiective am observat o creştere a interesului studenŃilor în 
aplicaŃiile dispozitivelor haptice. 

4.3 Cercetare şi dezvoltare inter-disciplinară  

StudenŃii de la Informatică/Calculatoare şi Fizică au fost implicaŃi în toate 
fazele proiectului de la analiză până la punerea în aplicare şi etapele de 
testare. Deoarece scopul principal al programului de fizică este fizică 
aplicată, iar departamentul are doar patru profesori de fizică cu normă 
întreagă, oportunităŃile pentru eforturile de cercetare inter-disciplinară, cu 
departamentele conexe (de exemplu, informatică) sunt deosebit de valoroase 
pentru studenŃii noştri. Implicarea în acest proiect oferă studenŃilor o 
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înŃelegere mai profundă a conceptelor ilustrate. Unul dintre domeniile 
principale de interes în programul propus este importanŃa evidentă de 
interacŃiune între lumea fizică şi virtuală. Colectarea, procesarea şi analiza 
datelor sunt componentele cheie ale acestui proiect, precum şi fizica 
modernă aplicată în general. 

5. Concluzii  
GeneraŃia actuală de studenŃi, cunoscută sub numele de Millennials sau 
GeneraŃia Y, a avut o expunere mare la reŃele vaste de tehnologie şi sunt 
mult mai pregatiŃi în aplicarea acestor tehnologii în medii de învăŃare decât 
predecesorii (părinŃii) lor. CapacităŃile de prezentare multimedia în relatie cu 
atenŃia minimă necesară încurajează studentul în activităŃi de învăŃare prin 
metode convenŃionale pedagogice. Studiile cognitive au arătat că studenŃii ar 
fi mai apŃi pentru a afla dacă metoda de expunere îi captivează. Dacă 
studenŃii ar putea aplica familiarizarea cu tehnologii moderne la obiectivele 
de învăŃare, ar putea înŃelege mai uşor conceptele abstracte şi/sau dificile 
care fac legătura dintre informaŃiile noi şi cele deja cunoscute. 

Cercetările în psihologie demonstrează atât faptul că stilurile de învăŃare 
variază de la persoană la persoană cât şi faptul că nevoile de învăŃare sunt 
diferite, în funcŃie de stilurile cognitive şi abilităŃile individuale. Diferite 
regiuni ale creierului implicate în sarcinile spaŃiale sunt activate prin sinteza 
intrărilor senzoriale multiple. Kinestezicii constituie aproximativ 15% din 
populaŃie şi se străduiesc să înveŃe prin lecturare şi ascultare. Noi suntem 
convinşi că aplicarea tehnologiei haptice pentru a facilita învăŃarea 
conceptelor dificile sau abstracte în domeniul ştiinŃei vor îmbunătăŃi nu 
numai experienŃa de laborator a studentului şi atenŃia acestuia, dar şi 
interesul pentru un anumit domeniu. AplicaŃiile vizuo-haptice pot 
îmbunătăŃi abilitatea de învăŃare în cazul în care simulările sunt dezvoltate 
cu grijă de echipe interdisciplinare. În plus, domeniul haptic poate oferi un 
mediu de simulare special, pentru a simŃi, prin experienŃă personală efectele 
fenomenelor fizice.  

5.1 Costul  

Costul dispozitivelor haptice este mult mai mic decât acum câŃiva ani, ceea 
ce le face accesibile pentru laboratoarele de ştiinŃă existente. Deoarece 
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majoritatea acestor laboratoare sunt deja dotate cu calculatoare, adăugarea 
unei interfeŃe hardware haptică este la fel de banală, în unele cazuri, ca 
instalarea mouse-ului. Am ales Falcon Novint din cauza costurilor scăzute 
ale acestuia, caracteristicile aparatului (inclusiv rezoluŃia haptică şi volumul 
de lucru), suficient pentru simularea de fenomenelor/conceptelor dorite. În 
termeni de hardware pentru vizualizare 3D, o soluŃie fezabilă este folosirea 
ochelarilor 3D (roşu/albastru) sau polarizaŃi. Componentele software sunt, 
de asemenea, destul de promiŃătoare în termeni de costuri. Standardul X3D, 
suportat de mai multe plugin-uri, ce permit dezvoltarea rapidă a scenelor 3D 
virtuale într-un browser Web şi păstrează interfaŃa grafică 3D şi mediu de 
navigare intuitivă, deoarece cei mai mulŃi studenŃi sunt deja experŃi la 
navigare pe web. API-ul H3D dezvoltat de SenseGraphics este o bibliotecă, 
strâns legată de standardul X3D, disponibilă gratuit pentru dezvoltarea de 
aplicaŃii haptice ce ofera interoperabilitatea cu alte API-uri orientate 3D. 

5.2 Obiective  

Este important să reamintim că obiectivul nostru nu este de a înlocui 
instrumentele tradiŃionale de învăŃare care funcŃionează bine. Noi cercetăm 
concepte abstracte/fundamentale pentru care o simulare visuo-haptică va 
permite o înŃelegere/aprofundare mai bună. Propunem astfel de medii 
adăugând, mai degrabă, decât înlocuind metodele existente de predare. 
Suntem ferm convinşi că există o mulŃime de concepte abstracte care nu pot 
fi replicate prin experimentare fizică, dar acestea ar fi bine ilustrate prin 
abordarea visuo-haptică. 

Un  mediu eficient de învăŃare trebuie să prevadă o integrare excelentă a 
percepŃiei (vizuală/auditivă/tactilă), care este nu numai dependentă de 
sarcina simulată, dar care ar putea fi chiar mai dificil de atins decât  
integrarea tehnică.  

În timp ce integrarea tehnică a senzaŃiei tactile (haptic sau force 
feedback) este importantă, trebuie măsurat impactul acesteia asupra 
învăŃării. După doi ani de experimentare am identificat mai multe probleme 
în practică şi în evaluarea obiectivă a simulatorului. Este necesară folosirea 
de grupuri de lucru echilibrate pentru obŃinerea rezultatelor valide. 
StudenŃilor trebuie să li se facă cunoscute dispozitivele şi interfeŃele haptice 
înainte de experimente, în etape treptate.  

Descoperirea şi definirea simulatoarelor şi instrumentelor de instruire 
care ar beneficia de feedback-ul haptic este de asemenea o provocare. 
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Trebuie identificate conceptele care se pretează cel mai bine la o astfel de 
simulare, şi apoi simularile trebuie dezvoltate în aşa fel încât să creeze o 
experienŃă de învăŃare, nu doar o simplă simulare. 
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Anexa: Sondajul de opinie 
Bifeaza una:  

o Student an I  

o Student an II 

o Student an III 

o Student an IV 

Pentru fiecare intrebare, vă rugăm să selectaŃi una dintre următoarele:  

AT  - de Acord în Totalitate.  

A  - de Acord,  

NA  - Dezacord,  

I - Dezacord Total 

NSA - Nu Se Aplică 

1. Dispozitivul haptic Novint  Falcon a fost uşor de utilizat. 

AT A NA I NSA 

2. Simulatorul a fost eficient în demonstrarea frecării statice. 

AT A NA I NSA 

3. Simulatorul a fost eficient în demonstrarea frecării dinamice. 

AT A NA I NSA 

4. Simulatorul a fost mai eficient în demonstrarea frecării decât un experiment  

    într-un laborator convenŃional.   

AT A NA I NSA 

5. Mediul a fost intuitiv şi uşor de înŃeles. 
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AT A NA I NSA 

6. Navigarea în mediu a fost uşoară. 

AT A NA I NSA 

7. A fost uşor, să se adapteze parametrii care afectează forŃa de frecare. 

AT A NA I NSA 

 

 


