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Rezumat. Simul rile 3D fac accesibile în elegerii noastre o serie de concepte abstracte prin 
modalit ile avansate de prezentare. Cu toate acestea, cele mai multe simul ri utilizeaz
doar dou  dintre cele cinci sim uri: vederea i auzul. Dac  implic m canalele senzoriale de 
comunicare suplimentare în aceste simul ri, am putea ob ine o în elegere superioar  a 
conceptelor prezentate prin l rgirea benzii de comunicare i prin perspectivele alternative 
oferite. Contribu ia noastr  se focalizeaz  asupra aplic rii sim ului tactil în simul rile 3D 
multimodale de predare a unor concepte fundamentale din fizica introductiv . Mai exact, 
am dezvoltat un simulator visuo-haptic (vizualo-tactil) pentru concepte asociate cu 
modelele teoretice ale frec rii statice i dinamice (de alunecare). Putem emite ipoteza c
simul rile haptice 3D interactive sunt utile pentru implicarea direct  a studen ilor în 
domeniul studiat, permi ându-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 în eles. Deoarece simulatoarele ofer  studen ilor un context de a 
aplica aceste concepte, acestia ar putea dobândi o în elegere mai profund i
mai precis  (Dede et al., 1999). Datorit  flexibilit ii simulatoarelor, acestea 
sunt uneori de preferat experimentelor clasice de laborator. De exemplu, 
simulatoarele pot fi folosite pentru a ilustra concepte care, într-un context 
clasic, ar necesita echipamente scumpe pentru vizualizarea lor. Studen ii pot 
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manipula, de asemenea, componente ale unui mediu simulat în moduri care 
sunt imposibile în unele experimente tradi ionale (e.g. For a Lorentz). În 
plus, utilizatorul va ob ine rezultate experimentale consistente, deoarece nu 
exista factori externi care s  modifice rezultatul experimentelor. 

Domeniul haptic aduce sim ul tactil în aplica iile pe calculator. Acesta 
permite utilizatorilor ob inerea unui feedback tactil, pe lâng  reperele, 
devenite de acum obi nuite, auditive i/sau vizuale. Sim ul tactil este 
frecvent folosit pentru a în elege lumea din jurul nostru (Klemmer, 
Hartmann i Takayama, 2006). Cu ajutorul dispozitivelor haptice, studen ii
au posibilitatea de a experimenta senza iile tactile în mediul simulat, 
permi ându-le o în elegere logic  a conceptelor i fenomenelor.  

Lucrarea este structurat  dup  cum urmeaz . În Sec iunea 2 aducem în 
discu ie cercet rile similare simulatorului nostru visuo-haptic. În Sec iunea 
3 ne concentr m asupra interac iunii utilizatorului din punct de vedere 
vizual i haptic. În Sec iunea 4 prezent m un experiment practic în contextul 
unei clase, împreun  cu o analiz  a rezultatelor acestuia. Încheiem prin 
câteva observa ii cu privire la dezvoltarea unui simulator visuo-haptic i
evaluarea sa în Sec iunea 5. 

2. Alte cercet ri în domeniu 
Interesul în domeniul haptic a crescut în ultimii ani, în principal datorit
poten ialelor aplica ii de divertisment (de exemplu, jocuri electronice) 
precum i datorit  aplica iilor pentru preg tirea personalului medical. 
Scopul nostru actual este s  dezvolt m i s  evalu m eficien a aplica iilor 
haptice în domeniul educa iei, având în vedere eforturile existente la data 
scrierii acestui articol. 

În ceea ce prive te înv mântul superior, exist  mai multe eforturi de 
cercetare în aceast  direc ie. Stanford University a dezvoltat un dispozitiv 
haptic de cost redus, cu o component  mobil  haptic , pentru a îmbun t i
predarea cursurilor universitare de sisteme dinamice (Richard, Okamura i
Cutkosky, 2002). Sistemul a fost adoptat i modificat ulterior de cercet torii 
de la Rice University pentru a-l adapta nevoilor lor în cadrul cursurilor 
universitare (Bowen i O’Malley, 2006). Un grup de la Ohio State 
University a dezvoltat o serie de activit i bazate pe dispozitive haptice 
pentru a demonstra concepte din fizic  pentru studen ii în inginerie 
(Williams et al., 2007). La Universitatea din Michigan dou  interfe e
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haptice, iTouch motor i Box, au fost concepute pentru a fi utilizate la un 
curs de sisteme dinamice i un curs de sisteme de control integrate 
(Gillespie, Hoffman i Freudenberg, 2003). 

Utilizarea dispozitivelor haptice a cunoscut, de asemenea, o cre tere în 
cadrul educa iei K-12 (preuniversitar ). De exemplu, un microscop atomic 
permite elevilor de coal  general i de liceu s  manipuleze fizic viru i vii 
prin Internet, astfel încât s  consolideze în elegerea morfologiei viru ilor 
(Jones et al., 2003) i cre terea în mod semnificativ a interesului lor în 
domeniul tiin ei. Manipularea Virtual  Haptic  (Singapogu i Burg, 2009) 
a fost dezvoltat  pentru a ajuta în predarea matematicii pentru studen ii cu 
deficien e de înv are. 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 i Seaton, 2000). 

Sankaranarayanan et al. (Sankaranarayanan et al., 2003) au dezvoltat un 
sistem de modelare a structurilor complexe moleculare bazat pe interfe e
haptice. Acum, studen ii pot studia molecule care sunt prea dificil de 
reprezentat într-un manual folosind metoda tradi ional  cu bile i be e.
Utilizatorii pot s  simt  for ele la nivel molecular folosind sistemul de 
Dinamic  Molecular  Interactiv , prin manipularea moleculelor într-o 
simulare haptic  (Stone, Gullingsrud i Schulten, 2001). Universitatea Johns 
Hopkins a promovat încorporarea sim ului tactil în toate nivelurile de 
educa ie. De exemplu, ei au sugerat instalarea de interfe e haptice în muzee 
pentru a contribui la demonstrarea fenomenelor tiin ifice i matematice 
(Grow, Verner i Okamura, 2007). Universitatea Patras (Grecia) a construit 
simulatoare pentru a oferi instruc iuni pentru copii în diverse domenii ale 
tiin ei, inclusiv fenomene legate de modelarea spa iului i a legilor lui 

Newton (Pantelios et al., 2004). 

3. Simularea conceptelor frec rii statice i dinamice  
Când dezvolt m simulatoarele vizualo-tactile, c ut m concepte care implic
for e, astfel încât s  putem prezenta aceste concepte dintr-o perspectiv
diferit  ( i, sper m, superioar ). Am ales subiectul frec rii din cauza 
dificult ii pe care studen ii o au în aplicarea conceptelor în practica 
problemelor. 

Cadrul teoretic define te trei tipuri de frecare: static , care împiedic
mi carea ini ial  a unui obiect de-a lungul unei suprafe e; dinamic , care 
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înlocuie te frecarea static  o dat  ce obiectul este în mi care i de
rulare/rostogolire, care ac ioneaz  asupra unui obiect aflat în rostogolire. 

Frecarea static  este definit  de inegalitatea Fs ≤ μs N, unde Fs este for a
de frecare static , μs este coeficientul frec rii statice, i N este for a normal .
Valoarea maxim  a frec rii statice Fs

max este egal  cu μs N. Figura 1 
ilustreaz  for ele care ac ioneaz  asupra unui obiect care este împins pe un 
plan înclinat. Putem vizualiza for a normal  N (s geat  îndreptat  în sus, 
perpendicular  pe plan), for a F aplicat  de utilizator (îndreptat  spre 
dreapta), frecarea static  Fs (îndreptat  în direc ia opus  lui F) i for a
gravita ional  G. 

Figura 1. For ele care ac ioneaz  asupra unui corp situat pe un plan înclinat. 

În aplica iile practice ale cadrului teoretic, studen ii au tendin a de a seta 
Fs = Fs

max. În func ie de problem , studen ii nu pot fi în m sur  s  realizeze 
gre eala lor (de exemplu, atunci când un obiect este împins cu o for a mai 
mic  decât Fs

max). Dac Fs = Fs
max i for a aplicat  unui obiect este mai mic

decât Fs
max, blocul se va deplasa în direc ia opus  for ei aplicate. Din 

experien , tim c  acest lucru nu se întâmpl .
 Cu toate acestea, s  presupunem c  unui student îi este dat  o problem

ca de exemplu cea ilustrat  în figura 2, caz în care trebuie s  stabileasc
modul în care componentele sistemului se vor deplasa.  
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Figura 2. O problem  tipic  de frecare. 

Deoarece sistemul se poate deplasa în orice direc ie sau poate s  fie în 
echilibru, nu exist  un indiciu care s  ajute studen ii s  realizeze c  fac  o 
gre eal  prin stabilirea Fs = Fs

max.
Aceast  component  dinamic , din p cate, nu poate fi ilustrat  într-un 

manual. O simulare interactiv  3D în care studen ii simt for ele ar putea 
completa materialul didactic în clas  înainte de a trece la experimentarea 
real  în laborator. 

Pentru a oferi o perspectiv  diferit  asupra frec rii care ac ioneaz  asupra 
unui bloc situat pe un plan înclinat, am dezvoltat un model visuo-haptic de 
plan înclinat. În sec iunile urm toare vom descrie componenta vizual
(interfa a grafic  a utilizatorului, sau Graphical User Interface - GUI) i
componenta haptic  (interfa a haptic  a utilizatorului, sau Haptic User 
Interface - HUI). Complexitatea acestor sisteme provine de la necesitatea de 
a ob ine o integrare ideal  (sincronizare) de percep ie a reperelor vizuale i
haptice men inând în acela i timp un nivel ridicat al interactivit ii. 

3.1 Componenta vizual
În dezvoltarea simulatorului, am utilizat H3D (Application Programming 
Interface – API) (SenseGraphics AB, 2010), eXtensible 3D (X3D) (Web3D, 
2010), i 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 for e ce ac ioneaz
asupra obiectelor virtuale. 

Componenta vizual  a simulatorului const  într-un plan înclinat, un set 
de meniuri pentru configurarea experimentului i indicatorul vizual al 
dispozitivului haptic, dup  cum este ilustrat în figura 3. 
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Figura 3. Componenta vizual  a simulatorului. Sfera ro ie reprezint  vârful stiloului haptic. 

Unul din meniuri, permite studen ilor s  controleze parametrii 
experimentului. În cazul nostru ace ti parametri sunt: masa (greutatea) 
blocului, coeficien ii de frecare, i panta planului înclinat. Modific rile
acestor parametri sunt sesizabile studen ilor prin intermediul interfe ei, atât 
din perspectiva vizual  cât i din cea tactil . Echivalen ele numerice ale 
for elor sunt afi ate în alt meniu, care permite studen ilor s  observe în timp 
real varia ia magnitudinii for elor. Pentru îmbun t irea interactivit ii, 
vectorii de for  sunt afi a i dinamic sub form  de s ge i de mici dimensiuni 
având diferite lungimi. Pentru a ob ine o perspectiv  diferit  a scenei, 
utilizatorul poate schimba punctul de vedere prin rotirea unui disc aflat în 
partea de jos a ecranului. 

3.2 Componenta haptic
HUI se bazeaz  pe hardware-ul Novint. Am ales dispozitivul haptic Falcon 
Novint (Novint Technologies, 2010), datorit  compatibilit ii sale cu H3D 
API, cu caracteristicile rezolu iei haptice a echipamentelor, precum i
costului relativ redus. Costul devine un aspect important pentru noi, pe 
m sur  ce pl nuim utilizarea pe scar  larg  a simulatoarelor noastre în s li 
de clas  ce con in treizeci-patruzeci de studen i. Cele mai multe laboratoare 
de fizic  pot fi, de asemenea, îmbun t ite prin conectarea acestor 
dispozitive la calculatoarele deja disponibile (folosind conexiune USB plug-
n-play). Studen ii pot folosi acum Falcon Novint pentru a  interac iona cu 



Simulator Vizualo-Tactil (Visuo-Haptic)  7 

formele i pentru a sim i for ele care rezult  în urma interac iunii, dup  cum 
este ilustrat în figura 4.  

Figura 4. Student  care utilizeaz  simulatorul haptic de frecare: vedere de ansamblu (stânga), captura 
de ecran (dreapta). 

Din perspectiva implement rii, componenta haptic  prezint  mai multe 
provoc ri. Deoarece dispozitivul Falcon are un volum limitat de mi care 
(numit volumul de lucru), este posibil  împingerea corpului într-o zon
inaccesibil  prin aplicarea unei for e suficient de mari. Deoarece API H3D 
nu ofer  instrumente pentru tratarea condi iilor limit  de ac iune a 
dispozitivului haptic (acesta având un volum limitat de ac iune), am fost 
nevoi i s  aplic m condi ii de limit  speciale. În acest sens, am realizat 
monitorizarea impulsului i pozi iei corpurilor, definind în acelasi timp un 
spatiu limit  pentru mi carea corpurilor în orice direc ie. Dac  studentul 
încearc  s  împing  un corp dincolo de acest interval, o for  de anulare a 
ac iunii studentului este generat  asupra corpului pentru a-l p stra în 
sta ionare. Dac , totu i, o for  suficient de puternic  este aplicat  asupra 
corpului, aceasta va continua s  se mi te în func ie de impuls i s  încerce s
treac  dincolo de limitele stabilite. Pentru a rezolva i acest caz, am inversat 
impulsul corpului. Efectul unui cub care se love te de un perete invizibil 
este perceput de utilizator atunci când sunt atinse limitele volumului de 
mi care. Pentru a simplifica punerea în aplica ie, am constrâns, de 
asemenea, deplasarea la o singur  ax  (axa OX). 

4. Designul experimentelor i rezultate  
Reamintim c  principalele obiective ale simulatorului sunt de a consolida 
activitatea de înv are a studentului, de a-i capta aten ia i de a-l implica în 
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cercet ri interdisciplinare. De asemenea, dorim ca înv mântul 
preuniversitar s  poat  adopta acest simulator-prototip la un nivel extins, 
astfel c  am analizat cu aten ie factorul de cost. O discu ie detaliat  în ceea 
ce prive te costul va fi prezentat  în sec iunea final . În cele ce urmeaz ,
vom descrie cadrul experimental utilizat pentru a m sura în mod obiectiv i
subiectiv eficien a simulatorului în raport cu obiectivele de mai sus. De i
dezvoltarea prototipului într-un sistem final se afl  în curs, am dori s
prezent m un raport privind realiz rile noastre actuale. 

4.1 Studiu pilot al eficien ei simulatorului  
Am efectuat seturi de experimente pentru a determina impactul 
simulatorului într-o clas  de colegiu de fizic  în prim vara i vara anului 
2009. Modelul de experimentare este ilustrat în figura 5. Studen ii au 
participat la o prezentare a conceptelor teoretice ale frec rii urmat  de o 
testare (Test 1). Apoi, studen ii au fost împ r i i în mod aleatoriu în dou
grupuri: grupul 1, a efectuat experimente cu simulatorul haptic, i grupul 2, 
a efectuat o activitate teoretic .

Figura 5. Etapele evalu rii ini iale.

  A urmat un al doilea test (Test 2) dup  care grupurile i-au inter-
schimbat activit ile. În final, to i studen ii au dat al treilea test (Test 3). 

Potrivit compara iei prezentate în figura 6, în semestrul de prim var
grupul 2 a dep it grupul 1 în mod constant pe parcursul testelor. Acest 
rezultat se poate datora distribu iei aleatorii a studen ilor în grupuri, f r  s
fie luate în considerare scorurile lor de testare sau mediile generale. 
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Figura 6. Media notelor grupurilor 1 i 2 ob inute în prim vara (stânga) i vara (dreapta) anului 2009. 

Nu avem înc  o explica ie clar  pentru aceste diferen e de rezultate, dar 
am descoperit mai mul i factori negativi care ar putea influen a
obiectivitatea rezultatelor experimentale: 

1. Studen ii au fost repartiza i în mod aleatoriu în grupele 1 i 2 iar într-
unul din grupuri în elegerea fenomenului de frecare a fost 
semnificativ inferioar  celuilalt grup. 

2. Laboratorul de fizic  tradi ional  a avut un manual în timp ce 
simulatorul haptic nu. Manualul furniza studen ilor explica ii despre 
modul, condi iile de experimentare i de interac iune cu corpurile 
situate pe un plan înclinat. 

3. Deoarece studen ii au fost expu i la o interfa  necunoscut  (de 
exemplu, dispozitive haptice), unii participan i s-au concentrat mai 
mult pe dispozitivul în sine decât asupra experimentului. 

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

Pe baza experien ei acumulate în acest an, am creat un nou cadru de 
evaluare experimental . Pre-test m studen ii pentru a determina nivelul lor 
de în elegere a conceptelor generale legate de frecare (a se vedea pre-testul 
ilustrat în figura 7). Apoi teoria privind frecarea va fi predat  într-o manier
tradi ional . La sfâr itul acestei sesiuni, studen ii vor fi testa i din nou pentru 
a evalua în elegerea lor legat  de concepte de baz  teoretice (post-testarea 
figura 7). 
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Figura 7. Noile etape ale evalu rii. 

Pe baza rezultatelor din pre- i post-teste, studen ii vor fi împ r i i în mod 
egal în trei grupe A, B i C, astfel încât diferen a dintre mediile scorurilor 
pre- i post-teste s  fie aceea i pentru toate grupurile. Pentru 30 de minute, 
studen ii din grupa A vor efectua un exerci iu de laborator tradi ional
m surând unghiul de înclinare la care blocurile de lemn vor începe s
alunece, în timp ce studen ii din grupa B vor participa la o activitate bazat
pe simulatorul visuo-haptic de frecare. În acest timp, studen ii din grupa C, 
vor utiliza aceea i simulare ca studen ii din grupul B, dar vor utiliza un 
mouse în locul  dispozitivului haptic pentru a interac iona cu obiectele 
virtuale. În toate cazurile, studen ii vor lucra în grupuri de câte doi. Acest 
lucru va oferi fiec rui student 15 de minute de interac iune cu simulatorul i
15 minute de observare. Un test final va fi administrat concomitent tuturor 
grupurilor.  

4.2 Sondaje de opinie, stimularea aten iei studen ilor   
Un efect secundar important al simulatorului îl constituie aten ia studen ilor. 
Lipsa de familiaritate cu interfa a haptic  stârne te curiozitatea utilizatorilor 
i stimuleaz  aten ia lor. 

În prim vara i vara lui 2009 am efectuat un sondaj de opinie cu ambele 
grupuri. Studen ii de la fizic  care au fost intervieva i s-au ar tat interesa i
de capacitatea simulatorului de a oferi noi perspective asupra înv rii
conceptelor asociate cu frecarea. Majoritatea studen ilor au convenit c
simulatorul a demonstrat în mod eficient atât frecarea static , cât i cea 
dinamic  într-un nou mod, mai intuitiv. 

Post-Test 

Grup A
Laborator 
Traditional 

Grup B/C
Visuo-Haptic

Simulator

Lectur  Conven ional

Pre-Test 

Test Final 
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A a cum am men ionat, în cadrul laboratorului de fizic  tradi ional exista 
un ghid tip rit, în timp ce simulatorul haptic nu dispunea de un astfel de 
ghid. Ghidul sugera i explica mai multe posibilit i de interac iune asupra 
corpurilor pe un plan înclinat. În consecin , am dezvoltat un ghid de 
laborator pentru simulatorul haptic pentru a compensa lipsa de asistare a 
studen ilor în timpul experimentelor. 

Sondajele de opinie au fost foarte utile pentru îmbun t irea interfe ei
simulatorului cu utilizatorul. Din sondaje am ajuns la concluzia c  mediul 
de naviga ie 3D a fost principala problem  a studen ilor. În faza ini ial ,
mul i studen i au avut probleme cu alinierea indicatorului virtual Falcon cu 
partea lateral  a blocului, pentru a-l împinge în sus sau în jos. Unii dintre 
studen i au sugerat drept necesar  modificarea culorii indicatorului în 
momentul contactului acestuia cu obiectul manevrat, ca indicii vizuale 
suplimentare celor haptice. 

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

O copie a chestionarului este disponibil  în anex . În timp ce aceste 
anchete sunt subiective am observat o cre tere a interesului studen ilor în 
aplica iile dispozitivelor haptice. 

4.3 Cercetare i dezvoltare inter-disciplinar
Studen ii de la Informatic /Calculatoare i Fizic  au fost implica i în toate 
fazele proiectului de la analiz  pân  la punerea în aplicare i etapele de 
testare. Deoarece scopul principal al programului de fizic  este fizic
aplicat , iar departamentul are doar patru profesori de fizic  cu norm
întreag , oportunit ile pentru eforturile de cercetare inter-disciplinar , cu 
departamentele conexe (de exemplu, informatic ) sunt deosebit de valoroase 
pentru studen ii no tri. Implicarea în acest proiect ofer  studen ilor o 
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în elegere mai profund  a conceptelor ilustrate. Unul dintre domeniile 
principale de interes în programul propus este importan a evident  de 
interac iune între lumea fizic i virtual . Colectarea, procesarea i analiza 
datelor sunt componentele cheie ale acestui proiect, precum i fizica 
modern  aplicat  în general. 

5. Concluzii  
Genera ia actual  de studen i, cunoscut  sub numele de Millennials sau 
Genera ia Y, a avut o expunere mare la re ele vaste de tehnologie i sunt 
mult mai pregati i în aplicarea acestor tehnologii în medii de înv are decât 
predecesorii (p rin ii) lor. Capacit ile de prezentare multimedia în relatie cu 
aten ia minim  necesar  încurajeaz  studentul în activit i de înv are prin 
metode conven ionale pedagogice. Studiile cognitive au ar tat c  studen ii ar 
fi mai ap i pentru a afla dac  metoda de expunere îi captiveaz . Dac
studen ii ar putea aplica familiarizarea cu tehnologii moderne la obiectivele 
de înv are, ar putea în elege mai u or conceptele abstracte i/sau dificile 
care fac leg tura dintre informa iile noi i cele deja cunoscute. 

Cercet rile în psihologie demonstreaz  atât faptul c  stilurile de înv are
variaz  de la persoan  la persoan  cât i faptul c  nevoile de înv are sunt 
diferite, în func ie de stilurile cognitive i abilit ile individuale. Diferite 
regiuni ale creierului implicate în sarcinile spa iale sunt activate prin sinteza 
intr rilor senzoriale multiple. Kinestezicii constituie aproximativ 15% din 
popula ie i se str duiesc s  înve e prin lecturare i ascultare. Noi suntem 
convin i c  aplicarea tehnologiei haptice pentru a facilita înv area 
conceptelor dificile sau abstracte în domeniul tiin ei vor îmbun t i nu 
numai experien a de laborator a studentului i aten ia acestuia, dar i
interesul pentru un anumit domeniu. Aplica iile vizuo-haptice pot 
îmbun t i abilitatea de înv are în cazul în care simul rile sunt dezvoltate 
cu grij  de echipe interdisciplinare. În plus, domeniul haptic poate oferi un 
mediu de simulare special, pentru a sim i, prin experien  personal  efectele 
fenomenelor fizice.  

5.1 Costul  
Costul dispozitivelor haptice este mult mai mic decât acum câ iva ani, ceea 
ce le face accesibile pentru laboratoarele de tiin  existente. Deoarece 
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majoritatea acestor laboratoare sunt deja dotate cu calculatoare, ad ugarea 
unei interfe e hardware haptic  este la fel de banal , în unele cazuri, ca 
instalarea mouse-ului. Am ales Falcon Novint din cauza costurilor sc zute 
ale acestuia, caracteristicile aparatului (inclusiv rezolu ia haptic i volumul 
de lucru), suficient pentru simularea de fenomenelor/conceptelor dorite. În 
termeni de hardware pentru vizualizare 3D, o solu ie fezabil  este folosirea 
ochelarilor 3D (ro u/albastru) sau polariza i. Componentele software sunt, 
de asemenea, destul de promi toare în termeni de costuri. Standardul X3D, 
suportat de mai multe plugin-uri, ce permit dezvoltarea rapid  a scenelor 3D 
virtuale într-un browser Web i p streaz  interfa a grafic  3D i mediu de 
navigare intuitiv , deoarece cei mai mul i studen i sunt deja exper i la 
navigare pe web. API-ul H3D dezvoltat de SenseGraphics este o bibliotec ,
strâns legat  de standardul X3D, disponibil  gratuit pentru dezvoltarea de 
aplica ii haptice ce ofera interoperabilitatea cu alte API-uri orientate 3D. 

5.2 Obiective  
Este important s  reamintim c  obiectivul nostru nu este de a înlocui 
instrumentele tradi ionale de înv are care func ioneaz  bine. Noi cercet m
concepte abstracte/fundamentale pentru care o simulare visuo-haptic  va 
permite o în elegere/aprofundare mai bun . Propunem astfel de medii 
ad ugând, mai degrab , decât înlocuind metodele existente de predare. 
Suntem ferm convin i c  exist  o mul ime 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 înv are trebuie s  prevad  o integrare excelent  a 
percep iei (vizual /auditiv /tactil ), care este nu numai dependent  de 
sarcina simulat , dar care ar putea fi chiar mai dificil de atins decât  
integrarea tehnic .

În timp ce integrarea tehnic  a senza iei tactile (haptic sau force
feedback) este important , trebuie m surat impactul acesteia asupra 
înv rii. Dup  doi ani de experimentare am identificat mai multe probleme 
în practic i în evaluarea obiectiv  a simulatorului. Este necesar  folosirea 
de grupuri de lucru echilibrate pentru ob inerea rezultatelor valide. 
Studen ilor trebuie s  li se fac  cunoscute dispozitivele i interfe ele haptice 
înainte de experimente, în etape treptate.  

Descoperirea i definirea simulatoarelor i instrumentelor de instruire 
care ar beneficia de feedback-ul haptic este de asemenea o provocare. 
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Trebuie identificate conceptele care se preteaz  cel mai bine la o astfel de 
simulare, i apoi simularile trebuie dezvoltate în a a fel încât s  creeze o 
experien  de înv are, nu doar o simpl  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, v  rug m s  selecta i una dintre urm toarele:

AT  - de Acord în Totalitate.  

A  - de Acord,  

NA  - Dezacord,  

I - Dezacord Total 

NSA - Nu Se Aplic

1. Dispozitivul haptic Novint  Falcon a fost u or de utilizat.
AT A NA I NSA 

2. Simulatorul a fost eficient în demonstrarea frec rii statice.

AT A NA I NSA 

3. Simulatorul a fost eficient în demonstrarea frec rii dinamice.

AT A NA I NSA 

4. Simulatorul a fost mai eficient în demonstrarea frec rii decât un experiment  
    într-un laborator conven ional. 

AT A NA I NSA 

5. Mediul a fost intuitiv i u or de în eles.
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AT A NA I NSA 

6. Navigarea în mediu a fost u oar .
AT A NA I NSA 

7. A fost u or, s  se adapteze parametrii care afecteaz  for a de frecare.

AT A NA I NSA 


