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Abstract. This paper presents an extended conceptual, methodological and applied framework for the integration of UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) technologies in environmental education. The study explains drone avionics, GNSS principles,
real-time data collection, multi-layer UAV communication networks and their contribution to ecological monitoring. A
pedagogical model for a demonstrative lesson is proposed, integrating theory, virtual simulations, environmental missions
and practical data analysis. The developed methodology enhances students’ scientific literacy, sustainable thinking and
technological responsibility. The results show that UAV-based educational activities improve understanding of environmental
processes and support the formation of a modern STEM-oriented learning culture.
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Introducere

Tehnologiile UAV au evoluat rapid in ultimul deceniu, devenind instrumente esentiale in cercetare,
educatie, monitorizarea mediului si dezvoltarea infrastructurilor inteligente. Aceastd tranzitie este
surprinsd simbolic Tn Figura 1, unde evolutia de la zmeu (2009) la drona (2019) reflectd schimbarea

sporite a dronelor si functiilor avansate — camere multispectrale, LIDAR, GNSS RTK — acestea devin un
mijloc eficient de a introduce elevii in domenii interdisciplinare STEM si de a crea conexiuni intre
tehnologie si responsabilitatea fata de mediu [1].
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Figura 1. Evolutia aparatelor de zbor ghidate.

Avionica dronelor include ansamblul sistemelor electronice care asigurd zborul stabil, navigatia si
colectarea datelor. Componentele centrale sunt: unitatea de control al zborului, GNSS multi-constelatie,
senzorii inertiali IMU, telemetria, camerele optice si multispectrale, precum si sistemele LIDAR montate
pe UAV-uri industriale [2, 3].
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Figura 2. Functionalitatea GNNS.

Figura 2 prezintd o reprezentare educationald simplificatd a functiondrii sistemelor GNSS,
construita astfel incat sa faciliteze Intelegerea conceptelor esentiale de navigatie satelitara de catre elevi
si studenti aflati la inceput de drum. Ilustratia utilizeaza analogii intuitive — precum ,,magicienii” care
proceseaza semnalele sau ,.butonul magic” al receptorului — pentru a transforma un proces tehnic
complex intr-un scenariu accesibil si memorabil. Prin aceasta abordare vizuala, elevii pot intelege usor
ca pozitionarea GNSS nu este rezultatul unei comenzi directe, ci al masurarii timpilor de propagare a
semnalelor transmise simultan de mai multi sateliti [4, 5]. Astfel, modelul didactic din Figura permite
introducerea treptatd a notiunilor fundamentale de trilaterare, explicAnd cum distantele fatd de minimum
patru sateliti sunt utilizate pentru determinarea pozitiei tridimensionale a receptorului. De asemenea,
reprezintd un punct de plecare ideal pentru explicarea conceptului de corectii diferentiale (DGPS),
evidentiind rolul statiilor de baza in reducerea erorilor cauzate de ionosferd, multipath sau ceasul
satelitilor. Aceeasi schema permite o tranzitie naturala spre intelegerea Sistemelor RTK (Real-Time
Kinematic), unde elevii descopera modul in care corectiile transmise in timp real conduc la o acuratete
centimetricd, esentiala in cartografiere, topografie si aplicatii UAV avansate [6]. Prin urmare, Figura 2
nu serveste doar ca ilustratie, ci ca instrument pedagogic care conecteaza vizual conceptele tehnice cu
mecanismele reale ale pozitiondrii satelitare, transformand o tema abstracta intr-un proces logic si
intuitiv.

MATERIALE SI METODA

Utilizarea dronelor pentru monitorizarea mediului a devenit esentiala in evaluarea ecosistemelor,
detectarea anomaliilor ecologice si gestionarea resurselor naturale. Dronele pot colecta date privind
calitatea aerului, starea vegetatiei, distribuitia termica a solului si pot detecta focare de incendiu in zone
greu accesibile.
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Figura 3. Dronele in retele multi-strat.

In Figura 3 este prezentat integrarea dronelor in retele multi-strat (spatiale, aeriene, terestre),
relevand rolul lor 1n infrastructura ,,intelligent cities”, comunicatii de urgentd si managementul riscurilor.

Astfel de aplicatii permit elevilor sd inteleagd legdtura directa dintre tehnologie si protejarea
mediului, favorizand formarea unei gandiri orientate spre durabilitate, conform obiectivelor educatiei
verzi [7].
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Figura 4. Integrarea UAV-urilor in nodurilor aeriene in retelele terestre, macrocelule si backhaul
satelitar.

Retelele moderne UAV, prezentate in Figura 4, se bazeaza pe integrarea nodurilor aeriene in
retelele terestre, macrocelule si backhaul satelitar. Dronele pot functiona ca statii de baza temporare in
zone calamitate, extinzand acoperirea GSM sau stabilind comunicatii de urgenta. Acest model este
relevant in contextul educational, permitdnd elevilor sa inteleaga rolul dronelor in telecomunicatii,
tehnologii 5G/6G si scenarii de interventie in caz de dezastre naturale [8, 9].

REZULTATE SI DISCUTII
Modelul educational propus a fost aplicat in cadrul activitatilor demonstrative si a generat o serie
de rezultate relevante privind formarea competentelor tehnice si ecologice ale elevilor.
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Cele patru etape majore ale programului — prezentarea dronei, simuldrile de zbor, planificarea
misiunilor si analiza datelor — au contribuit complementar la dezvoltarea unei intelegeri interdisciplinare,
integrand concepte de inginerie, stiintele mediului si responsablhtate sociala.

Figura 5. Prezentarea dronei si a componentelor avionice.

Prima etapd a vizat familiarizarea elevilor cu structura si functionalitatea unei dronelor (Figura 5).
Participantii au identificat componentele avionice principale — modulul GNSS, unitatea IMU, sistemele
de telemetrie, camerele multispectrale si mecanismele de stabilizare. Activitatea a condus la cresterea
semnificativa a Intelegerii modului in care aceste elemente interactioneaza pentru a asigura un zbor stabil
si 0 colectare eficientd a datelor. Observatiile elevilor au aratat ca explicarea pe modele reale, insotita de
demonstratii si analogii intuitive, faciliteaza asimilarea notiunilor complexe de navigatie si control [9].

In a doua etapi, elevii au utilizat simulatoare specializate pentru a reproduce zboruri in medii
virtuale, eliminand riscurile asociate operarii reale a dronelor (Figura 6). Simularile au permis exersarea
manevrelor de baza, intelegerea conceptelor de altitudine, viteza, directie si orientare spatiald, precum si
familiarizarea cu setarea waypoint-urilor. Aceasta abordare a contribuit la dezvoltarea abilitatilor
motrice, dar si la consolidarea reflexelor de sigurantd, intrucét elevii au putut analiza scenarii de pierdere
a semnalului, interferentd GNSS sau erori de pilotare. Rezultatele au aratat ca simularea reprezintad o
etapa esentiala in procesul formativ, crescand increderea si competenta operatorilor incepatori [10, 11].
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Figura 6. Simulari de zbor si dezvoltarea orientirii spatiale si planificarea misiunilor ecologice.
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A treia etapd a constat 1n proiectarea unei misiuni reale de monitorizare a mediului (Figura 6).
Elevii au definit parametri precum: altitudinea optima de zbor, traseul, rezolutia spatiald dorita si tipul
senzorilor necesari (RGB, infrarosu apropiat, camere multispectrale pentru NDVI). Procesul a stimulat
gandirea critica si capacitatea de luare a deciziilor fundamentate pe obiective stiintifice [12]. De
asemenea, elevii au inteles importanta respectarii reglementarilor aeriene, inclusiv distantele minime fata
de zone locuite, responsabilitatea privind protejarea faunei si gestionarea riscurilor. Aceasta activitate a
demonstrat aplicabilitatea directd a tehnologiei UAV in evaluarea vegetatiei, detectarea stresului hidric
sau identificarea zonelor afectate de degradare [13]. Ultima etapa a avut un rol central in procesul
educational, deoarece elevii au analizat datele obtinute in urma misiunilor simulate sau reale. Prelucrarea
imaginilor NDVI, compararea canalelor RGB-IR si interpretarea hartilor tematice au permis
identificarea zonelor cu stres hidric, a diferentelor de densitate a vegetatiei sau a anomaliilor termice.
Elevii au invatat sa utilizeze software-uri de analiza fotogrammetrica si GIS, dobandind competente
practice de interpretare a datelor geospatiale. Aceastad etapa a consolidat in mod direct responsabilitatea
ecologicd, evidentiind modul in care tehnologia poate contribui la luarea deciziilor informate privind
protectia mediului [14, 15]. Aplicarea modelului educational a demonstrat ca integrarea dronelor in
procesul de predare creste semnificativ implicarea si motivatia elevilor. Observatiile si feedback-ul
obtinut au evidentiat faptul ca activitatile practice, sustinute de resurse vizuale si scenarii reale, contribuie
la formarea unei gandiri interdisciplinare moderne. Elevii au perceput dronele nu doar ca instrumente
tehnologice, ci ca elemente utile in evaluarea si protejarea mediului, ceea ce confirma potentialul
educatiei pentru drone in promovarea dezvoltarii durabile.

CONCLUZII

Rezultatele obtinute n cadrul acestui studiu demonstreaza ca integrarea tehnologiei UAV in
procesul educational reprezintd o abordare inovatoare si eficientd pentru formarea competentelor
interdisciplinare ale elevilor. Prin imbinarea elementelor de avionica, navigatie satelitara, planificare de
misiuni si analizd geospatiala, modelul pedagogic propus contribuie la dezvoltarea unei intelegeri
profunde a relatiei dintre tehnologie si mediul inconjurator. Activitatile practice desfasurate — de la
prezentarea componentelor dronei pand la interpretarea imaginilor multispectrale — au evidentiat
capacitatea UAV-urilor de a transforma notiunile teoretice in experiente de invatare reale, intuitive si
memorabile. Elevii au demonstrat o crestere vizibild a motivatiei, implicarii si responsabilitdtii fata de
mediul natural, confirmand impactul pozitiv al educatiei orientate spre sustenabilitate. De asemenea,
rezultatele arata ca utilizarea dronelor faciliteaza formarea abilitatilor specifice domeniilor STEM,
precum gandirea criticd, rezolvarea problemelor, analiza datelor si luarea deciziilor informate. Prin
expunerea la tehnologii de ultima generatie — GNSS, LIDAR, camere multispectrale, software de
fotogrammetrie — elevii 1si dezvolta o perspectiva moderna asupra rolului tehnologiei in societate si sunt
incurajati sa exploreze cariere in stiintd, inginerie si protectia mediului. In ansamblu, studiul confirma ca
educatia pentru drone poate servi drept catalizator in formarea unei generatii constiente, responsabile si
capabile sd contribuie activ la dezvoltarea durabila. Implementarea continua a acestor activitati in scoli
si centre de instruire va consolida atat cultura tehnologica, cat si capacitatea tinerilor de a raspunde
provocarilor ecologice ale viitorului.
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