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Rezumat. In articol este prezentati o modalitate de integrare a conceptului STEM in predarea unitati de curs
Analiza numerica. Introducerea notiunilor noi se efectueaza prin metoda PBL (Problem Based Learning), iar
problema in sine se analizeaza din perspectiva celor patru componente STEM in ordinea: S — Stiinte, M —
matematica, T — Tehnologii, E — Inginerie.
Summary. In the article is presented the way to integrate the STEM concept in teaching Numerical Analysis
course unit. The introduction of new notions is performed by the PBL method (Problem Based Learning), and
the problem itself is analyzed from the perspective of the four STEM components in order: S - Science, M -
mathematics, T - Technologies, E - Engineering.
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Introducere

— Arie curriculara

* realizabild in context formal sau nonformal la diferite trepte de Invatdmant;

—— Model pedagogic

« axat pe integrarea inter-, pluri-, transdisciplinard a cunostintelor stiintifice
teoretice si practice orientat spre atingerea satisfactiei personale, sporirea
motivatiei pentru instruire raportate la valorile adevarului stiintific si necesitatea
acestor adevaruri pentru activitatea din viata reala, formarea profesionala si
ascensiunea in cariarea profesionala;

—— Competenta stiintifica speciala

* orientatd sSpre integrarea optimd a cunoasterii si inteligentei experimentale,
aplicate si logico-matematice;

—— Continuturi pedagogice particulare

* dezvoltate metodologic ca rezolvare a unor probleme din realitaca contemporana.

Figura 1. Identificarea educatiei STEM pe mai multe tipuri de nivele [1]
Conceptul de educatie STEM, in Republica Moldova, a fost promovat de Ministerul
Educatiei, in parteneriat strategic cu Proiectul de Competitivitate al USAID Moldova
(Agentia SUA pentru Dezvoltare Internationald — Moldova) avand drept scop pedagogic
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esential ,,predareca si invatarea stiintelor exacte”, incluse in module de studiu de tip
pluridisciplinar/multidisciplinar si transdisciplinar, care pot fi realizate in context formal, dar
si nonformal [1].

Educatia STEM poate fi perceputa/clasificatd/identificata pe mai multe nivele (fig.1)
unde un rol aparte il are construirea/dezvoltarea/alegerea unui model pedagogic orientat spre
imbinarea cunostintelor stiintifice teoretice si practice concentrate spre necesitatile particulare
ale fiecdrui instruit pentru formarea initiala (liceu), profesionald (invatdmant profesional
tehnic, invatamant superior) si invatarea pe tot parcursul vietii (doctorat, formari continue
etc.). Un rol aparte in acest model il au activitatile aplicative, in special rezolvarea de
probleme si a situatiilor-problema, care, in mod direct, conduc spre cresterea motivatiei pentru
cunoastere.

STEM vis-a-vis de motivatia pentru invatare

Pe langa aspectul inter-, pluri-, transdisciplinar, un rol aparte in educatia STEM este
dedicat motivatiei pentru invatare. Este bine cunoscut ca, unul dintre motivele principale
pentru care majoritatea populatiei se incadreaza in invatamant: general, de specialitate,
universitar, postuniversitar este reusita sociala. Oamenii acced la studii pentru a se descurca
in viata, pentru a se realiza in societate, pentru a castiga un statut social superior, si, nu in
ultimul rand, pentru a obtine beneficii materiale. Aceste elemente fundamentale ale motivatiei
invatarii reprezinta coordonatele valorice ale modelului axat pe reusita sociala, influentand,
in acelasi timp, dezvoltarea pietei fortei de munca, necesitatea si oportunitatea de a invata pe
tot parcursul vietii (life long learning), importanta invatarii in toate activitatile si
circumstantele din viata (life wide learning) contribuind la sporirea calitatii capitalului uman
s1 prosperarea societatii in general.

Psihologia educatiei opereaza cu doud tipuri de motivatie: intrinsecd, axata doar pe
dorintele, interesele si preferintele strict personale si extrinseca, determinata de influenta unor
factori din exterior. Psihologii sustin ca, persoanele motivate preponderent extrinsec au limita
de satisfactie destul de joasa fata de activitatile exercitate comparativ cu cei motivati intrinsec

(fig.2).

Aprecieres Imaginatia
i \
Cooperarea Provocarea
\ ¢
Competitia Curfozitatea

Figura 2. Factorii care determina motivatia intrinseca
Modelul Malone si Lepper [2,3]
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Cazurile de abandonare a studiilor printre persoanele care sunt motivate predominant
extrinsec, atunci cand dispare presiunea externd, sunt mult mai frecvente decat in cazul
indivizilor motivati intrinsec.

Astfel, implicarea in stimularea motivatiei intrinseci conduce la o dezvoltare a
personalitatii mult mai calitative, de duratd, la formarea unui specialist competitiv, care isi va
dezvolta continuu competentele sale, inclusiv cele profesionale.

Analizand principiile si strategiile de motivare a instruitilor ne vom axa, in mare parte,
pe strategii de amplificare a motivatiei intrinseci care includ:

- autonomia instruirii, dreptul la alegere;

- implicarea instruitilor in propriul proces de cunoastere;

- specificarea importantei, aplicabilitatii notiunilor studiate;

- utilizarea de strategii colaborative;

- implementarea de strategii de stimulare a gandirii logice, a creativitatii, a conflictului
cognitiv;

- personalizarea sau formularea in limbaj natural a continuturilor abstracte, a problemelor
etc.

Un factor important care determind motivatia pentru invatare este identificarea
raspunsurilor la intrebarile legate de necesitatea notiunilor invatate, aplicabilitatea lor in viata
cotidiand, beneficiile obtinute de la insusirea acestora etc. Pentru a crea impulsuri
motivationale instruitilor, este bine de a le propune probleme, proiecte ce reprezinta situatil
din viata reala, ceea ce, ulterior, se va transforma in motivatie intrinseca [4, p.85].
invﬁ!:area bazata pe probleme ca metoda de implementare a educatiei STEM

Un curriculumului integrat STEM trebuie sa se bazeze pe integrarea strategiilor activ-
participative, centrate pe instruit, care sa includa rezolvarea problemelor din lumea reala, prin
cercetare, elaborare de proiecte etc. De asemenea, sd vizeze contexte care sd permitd
instruitului formularea si rezolvarea de probleme non-standard. Formarea la instruiti a
conceptului referitor la  faptul ca problemele din viata realda sunt rar solutionate
monodisciplinar, adica doar prin aplicarea cunostintelor dintr-o singura disciplina, este idea
esentiald a unui astfel de curriculum.

Din literatura de specialitate putem deduce ca “’scopul educatiei STEM este intelegerea
conceptelor si formarea de abilitati, la nivel de procedura, necesare pentru solutionarea
problemelor personale, sociale, la nivel global, care impun integrarea componentelor conexe
din stiinte, tehnologie, inginerie si matematica.”

Procesul de formare/dezvoltare a competentelor specifice unei sau mai multor
discipline de studiu cu integrarea conceptului STEM poate include toate componentele sale
(S-Stiinta, T-Tehnologie, E- Inginerie, M-Matematica) sau doar o parte din ele, tinand cont
de faptul ca scopul educatiei STEM este de a promova performanta academica a instruitilor
realizata prin oferirea de solutii inovative si aplicabile in viata de zi cu zi. Astfel, STEM

reprezintd o necesitate in stransa conexiune cu realitatile vietii.
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confinut din cadrul mstrumentelor, mclusiv
disciplinei Analiza cele digitale, cu ajutorul
DUMenca si importanta cérora pot fi solutionate
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« formularea problemei in * transferul cunostinelor.,
limbaj matematic, crearea , abilitatilor, priceperilor si
modelului matematic al deprindenlor acumulate
problemei formulate in asupra rezolvam
limbaj natural. compararea problemelor din viata reala
rezultatelor obfinute si prin claborarea de machete.
validarea acestor rezultate. programe etc. )

Figura 4. Integrarea conceptului STEM in procesul didactic
la disciplina Analiza numerica

In acest context, ne vom referi la trezirea interesului si a curiozitatii instruitului fata de
disciplina Analiza numerica prin formularea in cadrul orelor a problemelor din viata reala
analizate in baza conceptului STEM (fig.4). In acest context, se va tine cont de pasii care
avantajeaza motivatia instruitilor, identificati de profesorul Viau R. [5,6]. Acesti pasi au fost
adaptati la specificul disciplinelor informatice: (1) trezirea interesului si a curiozitatii
instruitului prin formularea unei probleme din viata reald; (2) identificarea datelor de intrare
si de iesire, clarificarea obiectivelor; (3) actualizarea cunostintelor lor anterioare; (4)
construirea modelului matematic al problemei: se vor stabili relatiile dintre date cu ajutorul
schemelor, tabelelor, desenelor; (5) construirea algoritmului de rezolvare a problemei; (6)
pentru fiecare etapa, profesorul va oferi un model de rezolvare pentru a simplifica calea de
rezolvare sau ii ghideaza spre raspunsul corect prin intrebari sau analogii cu alte probleme
deja rezolvate; (7) se vor utiliza diverse mijloace de invatare, de la cele mai simple la cele ce
implica noile tehnologii informationale; (8) se vor interpreta rezultatele obtinute; (9) se va
propune instruitilor sa formuleze de sine statator exemple similare din viata reald; (10) se pot
face analogii sau se poate spori dificultatea problemei propuse prin adaugarea de noi conditii
(sau eliminarea lor) [7].

In continuare, venim cu unele indicatii metodice privind utilizarea tehnologiilor
informationale si comunicationale aplicate in cadrul procesului didactic la disciplina Analiza
numerica [8] cat si pentru solutionarea problemelor propuse in procesul de studii. Dintre
acestea fac parte: mediile de invatare virtuald cu scopul completarii mediilor traditionale,
orientate spre promovarea metodelor colaborative; resurse educationale digitale; aplicatii
specializate; limbaje de programare; resurse web etc.
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Propunem, pentru exemplificare, rezolvarea unei probleme, abordate prin prisma
conceptului STEM. Se recomanda studierea rezolvarii problemei in ordinea: S — Stiinte, M —
matematica, T — Tehnologii, E — Inginerie.

Problema. Se stie ca, pentru unele zone muntoase, greu accesibile, alimentele,

medicamentele si alte produse de prima necesitate sunt transportate cu helicopterul (mai nou,

cu dronele) si aruncate de la indltime. De asemenea, se cunoaste ca coletul urmeaza o

traiectorie determinata de functia y = f(x) in directia vantului. Determinati locul de aterizare

a coletului, daca se stie cd helicopterul arunca coletul din punctul a, iar acesta aterizeaza la o

distanta nu mai mare de b m de la punctul a.

Geografie: Directia vantului, viteza vantului, coordonate geografice, zone

geografice, clima, cartografie etc.

Fizica: traiectorie, atractie universala, forta de greutate etc.

Matematica: notiune de ecuatie, functie, intervale de monotonie a functieli,

graficul functiei, functii polinomiale, functia exponentiald, functia logaritmica, functii

trigonometrice, ecuatii algebrice, ecuatii transcendente, derivata functiei de ordinul I si II,

convexitatea si concavitatea graficului, extremele functiei etc.

Informatica: limbaje de programare, aplicatii pentru calcul tabelar, notiune de model si
modelare, localizarea radacinilor unei ecuatii, metoda dihotomiei, metoda

coardelor, metoda tangentelor, metoda mixta a coardelor si tangentelor de
i solutionare numerica a unei ecuatii.
Computer, limbaje de programare, MS Excel etc.
Rezolvarea problemei cu ajutorul aplicatiei MS Excel:
A. Initial, se va localiza ridicina ecuatiei f(x) = e* + Vx2 + 3 — 6;
Pentru localizarea radacinii vom aplica doua metode.
y=e

Metoda 1. Se vor construi graficele functiilor sl se va analiza punctul de
’ | { Ve +3’ P

y=06-
intersectie al acestor grafice:

25 ~

20 -
15 - /
10 /

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Metoda 2. Se va construi graficul functiei f(x) = e* +Vx? + 3 — 6 si se va analiza
punctul de intersectie al graficului cu axa absciselor:
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Se poate usor determina ca solutia ecuatiei apartine segmentului [k,m]=[1; 1,5].

f(1)= -1.28172
f(1,5)= | 0.772977
e= 0.01
k= 1 m= 15
B. Metoda coardelor.
1. Aplicand formula de la pasul 7 (algoritmul 1), obtinem:
J K L M N
9 f(1)= -1.28172
10 f(1,5)= | 0.772977
11 e= 0.01
12 k= 1 m= 15
13
14 | Iteratia | xi £(xi) IX[i+1]-x[i]|<=e | [f(xi)|<=e
15 0 1| -1.28172
16 1| 13119 -0.11397 FALSE FALSE
17 2 | 1.336071 | -0.00845 FALSE TRUE
18 3| 1.337843 | -0.00062 TRUE TRUE
K16: =K15-(L15*($0$12-K15))/($L$10-L15)
L15: =EXP(K15)+SQRT(K15*K15+3)-6
M16: =ABS(K16-K15)<=$L$11
N16: =ABS(L16)<=$L$11.
2. Solutia ecuatiei este: 1,337843 cu precizia 0,01.
3. Pentru o precizie de 0,001 se obtine solutia 1,337973:
Iteratia | xi f(xi) [X[i+1]-x[i]|<=e | |f(xi)|<=e
0 1| -1.28172
1| 13119 | -0.11397 FALSE FALSE
2| 1.336071 | -0.00845 FALSE FALSE
3| 1.337843 | -0.00062 FALSE TRUE
4| 1.337973 | -4.5E-05 TRUE TRUE
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4. Se poate usor observa cd, pentru o precizie de 10 ori mai mare este necesard doar o
singura iteratie (pentru cazul dat!). Pentru metoda dihotomiei, numarul de iteratii ar fi
mult mai mare.

5. Solutia obtinuta se va transforma in coordonate geografice, care vor fi anuntate
locuitorilor din zona muntoasd. Acest lucru se va realiza avand la baza planul de
coordonate adoptat si scara (cartografie).

Secventa de pseudocod de mai jos realizeaza precizarea radacinii ecuatiei f (x) = 0 localizata
pe segmentul [k,m] cu exactitatea ¢ aplicind metoda coardelor.
citeste k,m, ¢;
flk+2-8)—2-f(k+¢&)+f(k)
g2 ’
daca f(k) - derivata_II > 0 atunci (y « k; x <« m) altfel (y « m;x < k);

derivata_Il <

cat timp |f(x)| > € repeta

e, OG-0
fO-fx)°
x <« x1;

tipareste x1; {x1 — solutia ecuatiei f(x) = 0}.

;S Rezolvarea ecuatiilor este necesara pentru toate domeniile de activitate

umana. Aceste ecuatii Se obtin fie in baza unui experiment, fie in procesul de

d: realizare a unui echipament sofisticat, fie descriu un proces, traiectorie etc.

' Orice dispozitiv creat are la baza un intreg arsenal de ecuatii, incepand cu cele

liniare si terminand cu ecuatii transcendente, diferentiale etc. Mai mult, este bine cunoscut c4,

si in cazul ecuatiilor algebrice polinomiale cunoastem metode exacte de rezolvare doar pentru

cazul cand gradul polinomului nu este mai mare ca 4. Metoda de rezolvare a unei ecuatii de

gradul al patrulea a fost descoperitd de Lodovico Ferrari in 1540. Asa cum, metoda necesita

rezolvarea, initial, a unei ecuatii de gradul 3, care, la acel moment inca nu era cunoscuta,

aceasta nu a putut fi publicatd imediat. Solutia rezolvarii ecuatiei de gradul 4 a fost publicata

impreuna cu solutia ecuatiei de gradul 3 de catre Girolamo Cardano in cartea Ars magna or
The Rules of Algebra [9].

Prin urmare, sunt necesare metode aproximative de rezolvare a ecuatiilor, si anume,
metode bazate pe analiza numerica a datelor initiale. Dintre aceste metode pot fi enumerate:
metoda dihotomiei (injumatatirii, bisectiei), metoda coardelor, metoda tangentelor (Newton),
metoda mixtd a coardelor si tangentelor, metoda iteratiilor succesive. Ne vom limita la cazul
ecuatiilor cu o singura necunoscutd. Evident, ecuatiile sunt parte integranta a oricarui model
matematic, deoarece cu ajutorul ecuatiilor sunt descrise diverse procese, fenomene etc.
Algoritmii de obtinere a acestor ecuatii sunt diversi si, in unele cazuri, foarte complicati.

Propunem cititorului de a rezolva problema de mai sus intr-un limbaj de programare
orientat pe obiecte sau cu ajutorul aplicatiei MAPLE sau a aplicatiei Matematica etc.
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In continuare, vom construi modelul matematic pentru problema propusa.

Este cunoscut cd, metodele coardelor, tangentelor, mixtd a coardelor si
tangentelor au un grad de precizie mai Inalt decat metoda bisectiei, insa
necesita suplimentar respectarea urmatoarelor conditii: functia f(x) sa fie

de doua ori derivabila pe segmentul [k,m] (segmentul pe care a fost localizata o radacina), iar

aceste derivate sd nu se anuleze si sa nu-si schimbe
semnul pe acest segment. Vom aplica metoda
coardelor.

1.

Asa cum, directia vantului poate fi cuprinsa intre
0° si 360° atunci, planul in care se va contrui
traiectoria poate fi modelat cu ajutorul figurii
alaturate. Prin urmare, coletul va cadea intr-0
zond descrisd de ecuatia (x — a)? + y* = b?,
unde a este abscisa punctului in care se afla
helicopterul (fig.1). Tinand cont de directia
vantului, se va analiza un singur plan in care
directia axei absciselor va coincide cu directia
vantului (fig.2). In depenenti de viteza vantului,
vom avea modelul din figura 3, unde traiectoria
este descrisa de diferite functii.

antulud

direstia v

L
-

Figura 1. Traiectoria parcursa
de colet in dependenta de
directia vantului

Figura 2. Planul de coordonate construit in dependenta de directia vantului
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Figura 3. Traiectoria parcursa de colet in dependenta de viteza vantului

Algoritm 1.

1. Fie f(x) = e* + Vx2 + 3 — 6. Se va localiza radicina ecuatiei pe segmentul [k,m];

2. Se calculeazd derivata I-a si derivata a Il-a a functiei f(x); Pentru f(x) =e* +
Vx? + 3 — 6, obtinem: f'(x) = e* + \/%; f'(x) =e* +m;

3. Se determina semnul derivatei I-a si derivatei a I1-a pe segmentul [k,m]; (pentru ecuatia
definita la pasul 1 avem: daca k,m > 0, atunci f'(x) > 0, f""(x) > 0);

4. 1In dependenti de semnul derivatelor de ordinul | si ordinul Il se disting patru cazuri
posibile:
41.f'(x) >0,f"(x) > 0;
42.f'"(x) >0,f"(x) <0;
43.f'(x) <0,f"(x) > 0;
44.f'(x) <0,f"(x) <0;

5. Se calculeaza f (k) si f(m);

6. Pentru cazurile 4.1 si 4.4 se va calcula radacina ecuatiei aplicand formula de recurenta:

Xit1 = i_%’ o =k;
7. Pentru cazurile 4.2 si 4.3 se va calcula radacina ecuatiei aplicand formula de recurenta:
o =D

8. In calitate de extremitate fixi se va lua acel capit al segmentului [k,m], in care semnul
functiei f(x) coincide cu semnul derivatei de ordinul al Il-lea;

9. Procesul iterativ se stopeaza atunci cand: |x; — x;_;| < e sau |f(x;)| < e.
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Nota! Localizarea radacinii putea fi omisa in procesul de rezolvare a problemei de mai sus, deoarece, din
enuntul problemei este clar ci pe segmentul dat exista doar o singura solutie. In acest caz, in calitate de segment
care contine radacina ecuatiei f(x) = 0 se va lua [k,m]=[a-b,a]. Evident, numarul de iteratii necesar pentru
precizarea solutiei va fi mult mai mare.

Concluzii

Educatia STEM implica instruitii in explorarea problemelor din lumea reala, facand apel
la gandirea critica si autocritica a acestora in diferite contexte, precum si sporirea motivatiei
pentru invatare la instruiti. Instruitii educati in conceptul STEM ar trebui sa poata aplica
inopinat abilitatile, cunostintele si priceperile pe care le acumuleaza. Acest model pedagogic
reprezintda esenta invatarii motivate si orientdrii spre utilitate directd si sustenabila a
competentelor formate. In acest sens, profesorii sunt priviti ca facilitatori, tutori si consilieri
ai instruitilor in activitatile lor de investigare si in sectorul experientelor conexe cu realitatea.

Educatia axata pe STEM se concentreaza pe crearea unui mediu eficient/prietenos de
invatare, unde educabilii pot Invata in stilul si tempoul propriu de asimilare a cunostintelor
prin rezolvarea problemelor din viata reala cu elemente inovative.

Articolul este elaborat in cadrul proiectului de cercetari stiintifice ,, Metodologia implementarii TIC in
procesul de studiere a stiintelor reale in sistemul de educatie din Republica Moldova din perspectiva
inter/transdisciplinaritatii (concept STEAM)”, inclus in ,, Program de stat” (2020-2023), Prioritatea 1V:
Provocari societale, cifrul 20.80009.0807.20
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