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Anexa nr. X.Y. Programa scolara pentru disciplina Matematica aplicata in arhitectura - CS
e [Filiera vocationala, profilul artistic, specializarea arhitecturd, arte ambientale si design

NOTA DE PREZENTARE

Programa scolara pentru disciplina Matematica aplicata in arhitectura, prevazuta in curriculumul
de specialitate din Invatamantul liceal, pentru filiera vocationald, profilul artistic, specializarea
arhitectura, arte ambientale si design, pentru clasele a [X-a - a Xll-a, completeaza curriculumul pentru
disciplina Matematica, studiata in trunchiul comun, la clasele a IX-a si a X-a. Prezenta programa scolara
este aplicatd Incepand cu anul scolar 2026-2027.

Pentru aceasta categorie de clase, conform planurilor-cadru pentru invatamantul liceal, forma cu
frecventa zi, aprobate ca anexe la OMEC nr. 4350/2025, studiul disciplinelor din domeniul Matematica
are urmatoarea alocare orara saptamanala defalcata pe segmentul trunchi comun (TC), respectiv pe
segmentul curriculum de specialitate (CS):

An de studiu Clasaa IX-a | Clasaa X-a | Clasaa Xl-a | Clasaa Xll-a
Tip segment curricular TC |CS |TC |CS |TC |CS |TC CS
Nr. sdptamanal de ore pentru | 2 - 2 - - - - -

disciplina Matematica (cu
programd aprobatd ca Anexa nr.
X.Z)

Nr. sdptamanal de ore pentru | - 1 - 1 - 1 - 1
disciplina Matematica aplicata in
arhitectura (cu programa scolara
aprobatd 1n prezenta anexa)

Disciplina are un rol transversal in cadrul curriculumului de specialitate, oferind legatura intre
domeniul matematicii si cel al arhitecturii si designului ambiental, prin utilizarea conceptelor
matematice in interpretarea, proiectarea si reprezentarea formelor, structurilor si spatiilor. Aceasta
contribuie la dezvoltarea capacitatii elevilor de a Intelege si utiliza modelele matematice in explicarea
fenomenelor formale, functionale si estetice din arhitecturd, consolidand gandirea logica si capacitatea
de argumentare vizuala. Prin caracterul sau aplicativ, disciplina sprijind atingerea finalitatilor generale
ale formarii profesionale initiale in domeniul artistic-arhitectural: dezvoltarea unei gandiri integrate, a

.....

in activitatile de proiectare.

Disciplina Matematica aplicata in arhitectura contribuie direct la profilul de formare al
absolventului invatamantului preuniversitar, aprobat prin OMEC nr. 6731/2023, prin dezvoltarea
integratd a competentelor-cheie si atributelor prioritare, precum cele de gandire critica, creativa si
reflexiva, aplicate in contexte profesionale si culturale specifice domeniului arhitecturii si designului
ambiental.

Aceasta disciplind sprijina formarea competentelor-cheie europene, in special:

- competenta matematica §i competentele de baza in stiinta si tehnologie, prin intelegerea si
aplicarea conceptelor matematice in analiza proportiilor, a formelor geometrice si a
transformarilor spatiale utilizate in arhitectura;

- competenta digitald, prin utilizarea tehnologiilor specifice vizualizarii si reprezentarii
geometrice (GeoGebra, aplicatii 2D/3D similare), In scopul crearii de modele si reprezentari
grafice interactive;

- competentele personale, sociale si de a invdta sa inveti, prin activitati de explorare, reflectie si
colaborare in contexte de proiect interdisciplinar;
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- competentele de sensibilizare si exprimare culturald, prin cultivarea aprecierii echilibrului
vizual, a proportiei si a armoniei ca principii fundamentale ale expresiei arhitecturale;

- competentele Civice si competentele antreprenoriale, prin abordarea responsabild a deciziilor
privind utilizarea resurselor si prin integrarea principiilor sustenabilitdtii si ale economiei
circulare in situatiile de invatare.

in acord cu cele noua atribute prioritare ale absolventului, definite de acelasi profil de formare,
disciplina contribuie Tn mod particular la dezvoltarea urmatoarelor aspecte:

- reflexivitate — prin activitati de analiza, interpretare si argumentare a proportiilor si a modelelor
matematice din arhitectura;

- creativitate — prin utilizarea instrumentelor matematice pentru generarea si explorarea formelor
noi, armonioase, bazate pe reguli geometrice;

- responsabilitate — prin modelarea deciziilor de proiectare care valorifica eficienta si
sustenabilitatea utilizarii resurselor;

- cooperare/colaborare — prin lucrul in echipd la mini-proiecte si activitdti aplicative de
reprezentare geometrica.

In mod transversal, disciplina promoveaza valorile educatiei pentru dezvoltare durabila,
formand o gandire orientatd spre echilibru, rationalitate si esteticd functionald, valori care definesc
arhitectura contemporana si responsabilitatea sociald a profesionistilor din domeniul creativ.

Disciplina dezvoltd o gdndire vizuala si spatiald riguroasa, care sprijind capacitatea de a
construi, interpreta si adapta forme, si consolideazd competentele analitice si reflexive necesare
profesionistilor din domeniul arhitecturii, artelor vizuale si designului ambiental. Aceasta valorifica
interdisciplinaritatea dintre matematica, arte vizuale, stiinte ale mediului si tehnologie, permitand
elevilor sa perceapd fenomenele formale si functionale din arhitecturd in termeni matematici si sa
transpund conceptele abstracte in solutii concrete si vizuale. Invitarea se realizeaza si prin legatura
stransa cu discipline de specialitate, precum:

- Desen si compozitie, prin integrarea principiilor proportiei, simetriei si echilibrului;

- Tehnologii digitale in arhitectura, prin utilizarea instrumentelor de vizualizare si modelare
geometrica la nivel introductiv (GeoGebra, foi de calcul, aplicatii 2D/3D simple);

- Studii de arhitectura si ambient, prin transpunerea notiunilor matematice in modele reale sau
imaginare de organizare a spatiului;

- FEducatie vizuala si estetica, prin stimularea capacitatii de analizd si argumentare vizuald a
formelor.

Disciplina Matematica aplicatd in arhitecturd asigura continuitatea naturala intre matematica
generala, studiata in trunchiul comun, si disciplinele de specialitate din aria vocationala, profilul
artistic, oferind un cadru de aplicare concreta a conceptelor matematice in procesele vizuale, structurale
si functionale specifice arhitecturii. Prin aceastd pozitionare, disciplina contribuie la consolidarea
competentelor dobandite anterior in domeniul matematic (algebrd, geometrie), punand accent pe
transferul cunoasterii dinspre abstract spre concret si pe infelegerea contextualizata a conceptelor.
Astfel, in cadrul disciplinei, elevul descopera ca matematica nu este doar un instrument de calcul, ci un
limbaj universal al proportiei, al echilibrului si al ordinii vizuale. Conceptele de proportionalitate,
vector, matrice, transformare sau optimizare devin repere logice pentru a intelege structura spatiului si
pentru a fundamenta deciziile de proiectare intr-o maniera rationala si sustenabila.

In acelasi timp, disciplina stimuleaza creativitatea bazatd pe reguli, oferind contexte in care
elevul poate explora noi combinatii de proportii, forme si structuri, construind solutii estetice care
respecta principiile echilibrului si ale economiei resurselor. Prin activitatile de tip proiect, matematica
devine un instrument de argumentare estetica si functionald, iar procesul de invatare — o experienta
integrata intre reflectie, intuitie si aplicare practica.
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Finalitatea generala a disciplinei consta in formarea capacitatii de a gandi, reprezenta si
actiona matematic in contexte arhitecturale, prin:
- utilizarea notiunilor si instrumentelor matematice pentru a descrie si explica fenomene vizuale
si spatiale;
- aplicarea conceptelor geometrice, algebrice si functionale in procese de proiectare si decizie;
- argumentarea esteticd, rationald si sustenabild a solutiilor arhitecturale;
- dezvoltarea unei gandiri reflexive, capabile sa integreze analiza, modelarea si creatia vizuala.

Caracteristica disciplinei constd in modul integrat de abordare, care combina rationamentul
matematic cu expresia vizuala si cu gandirea creativa specifica arhitecturii. Elevii nu mai aplica formule
abstracte, ci modeleaza forme, relatii si decizii; nu mai rezolva doar exercitii, ci exploreaza prin
reprezentare si argumenteazd prin proportii.

De asemenea, disciplina aduce o perspectiva actualizata asupra rolului matematicii in formarea
viitorilor arhitecti, prin integrarea valorilor sustenabilitdtii, economiei circulare si competentelor
digitale in situatiile de invatare. Elevii sunt incurajati sa gandeascd matematic nu doar pentru precizie,
ci si pentru eficientd, echilibru si responsabilitate vizuala si sociald.

Astfel, Matematica aplicata in arhitecturd oferd o noutate curriculard substantiald, prin:
- ancorarea conceptelor matematice in procese reale de proiectare si reprezentare vizuala,
- accentul pe rationamentul reflexiv si pe argumentarea estetica a solutiilor;
- abordarea integrata a competentelor matematice, digitale si de gandire vizuala;
- cultivarea unei atitudini de explorare si de proiectare responsabild a spatiului construit.

Programa scolara este structurata in jurul unui set coerent de competente generale care reflecta
specificul formarii in domeniul artistic-arhitectural si valorifica potentialul matematicii de a explica si
de a modela realitatea vizuala.

Cele patru competente generale definesc etapele de evolutie cognitiva a elevului, de la perceptia
proportiilor la modelarea si argumentarea matematica a deciziilor arhitecturale, oferind un traseu
progresiv si echilibrat intre conceptualizare si aplicare.

Fiecare an de studiu este centrat pe un domeniu de continut integrator, prin care se urmareste
dezvoltarea treptatd a competentelor:

Clasa Domeniul de continut Finalitate dominanta
alX-a Proportionalitate si aseméanare perceperea relatiilor vizuale si proportionale
fundamentale
a X-a Vectori si matrice orientarea si transformarea formelor
arhitecturale
a Xl-a Transformari geometrice si structuri | intelegerea ordinii, simetriei si  variatiei
auto-similare controlate in arhitecturad
a Xll-a | Optimizare si decizie rationald 1n | alegerea solutiilor eficiente, sustenabile si
proiectare argumentate

Selectia si ordonarea continuturilor au avut in vedere:

- relevanta pentru formarea estetica, tehnica si reflexiva a elevului;

- adecvarea la nivelul de dezvoltare cognitiva si la timpul de invatare disponibil,

- posibilitatea de integrare a continuturilor matematice cu cele ale disciplinelor de specialitate
(Desen, Arhitecturd, Tehnologii digitale);

- potentialul fiecarui continut de a genera situatii de invatare aplicative, cu grad ridicat de
transfer Intre limbajul matematic si cel vizual.
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In fiecare an, structura competentelor specifice (CS) este asociati cu exemple de activititi de
invatare (EAI), astfel incat profesorul sa poata adapta demersul didactic la contextul clasei si la nivelul
de complexitate dorit. EAl-urile au fost concepute astfel incat sa combine:

- dimensiunea matematica — prin aplicarea conceptelor, algoritmilor si relatiilor numerice si

geometrice;

- dimensiunea arhitecturala — prin transpunerea conceptelor in modele vizuale, schite si structuri
simple;

- dimensiunea integratoare — prin activitati care implica teme transversale precum
sustenabilitatea, economia circulard, utilizarea responsabild a resurselor si competentele
digitale de baza.

De asemenea, in fiecare an de studiu se prevede o activitate integratoare — mini-proiect
aplicativ, ca metoda de invatare activa, care conecteaza continuturile matematice la procesele reale de
proiectare si decizie si care permite elevilor sa exerseze gandirea interdisciplinard si sa valorifice
achizitiile matematice in situatii realiste de proiectare. Aceste mini-proiecte sunt esentiale pentru
formarea competentelor de reflectie, creatie si argumentare, fiind totodatd o oportunitate pentru
evaluarea autentica a progresului elevilor.

Lectura programei trebuie realizata in relatie cu documentele curriculare de baza — planurile-
cadru, profilul de formare al absolventului si celelalte programe din aria curriculara si din curriculumul
de specialitate.

Profesorul este incurajat sa observe coerenta dintre competentele generale, domeniile de
continut si Structura anuala a competentelor specifice si activitatilor de invatare. Fiecare competenta
generala este tratata ca un reper de invatare pe termen lung, care se dezvolta treptat pe parcursul celor
patru ani, prin competentele specifice aferente fiecarui an de studiu. Activitatile propuse pot fi adaptate
la nivelul clasei, la resursele scolii si la experienta anterioara a elevilor, pastrand esenta interdisciplinara
si aplicativa a programei.

Disciplina pastreaza rigoarea matematica a continuturilor, dar le plaseaza intr-un context vizual
si arhitectural care le face relevante pentru formarea profesionald. Accentul nu cade pe volum mare de
exercitii, ci pe intelegerea relatiilor si a modelelor care fundamenteaza proportiile, transformarile si
deciziile de proiectare. Profesorul de matematica are libertatea de a adapta explicatiile si sarcinile de
lucru, fara a fi necesar un nivel de competentd avansat in proiectare arhitecturald. Exemplele si
aplicatiile pot fi ilustrative, simbolice sau inspirate din contexte reale, iar evaluarea poate valorifica
portofoliile, prezentarile vizuale sau mini-proiectele aplicative.

Programa favorizeazd conexiunile intre discipline, mai ales intre matematicd, desen,
arhitectura, stiinte ale mediului si tehnologiile digitale. Aceste conexiuni nu presupun predare integrata
formala, ci colaborare tematica sau aliniere metodologica: de exemplu, o temd despre proportii sau
simetrie poate fi abordatd simultan la matematica si desen, iar o activitate despre optimizare poate fi
coordonata cu educatia pentru sustenabilitate. Profesorul este incurajat sa construiascad situatii de
invatare autentice, In care matematica sprijind intelegerea fenomenelor vizuale si arhitecturale,
contribuind la dezvoltarea competentelor reflexive si creative.

In cadrul disciplinei, tehnologia are un rol instrumental, de suport si de facilitare a vizualizarii
relatiilor matematice, de sprijin In dezvoltarea rationamentului geometric si de incurajare a creativitatii
digitale responsabile, nu de a introduce competente de proiectare asistata de calculator. Se recomanda
utilizarea unor instrumente digitale accesibile si familiare profesorului de matematica:

- GeoGebra — pentru reprezentari geometrice si algebrice interactive;
- foi de calcul — pentru modelarea numerica si analiza proportiilor;
- aplicatii grafice simple (2D/3D, freeware) — pentru vizualizari complementare.
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Scopul utilizarii tehnologiei este de a facilita vizualizarea relatiilor matematice, de a sprijini
rationamentul geometric si de a incuraja creativitatea digitald responsabila, nu de a introduce
competente de proiectare asistata de calculator.

Disciplina promoveaza invatarea prin explorare, descoperire si reflectie, sustindnd dezvoltarea
unei gandiri flexibile, riguroase si estetice. In mod natural, aceasta contribuie la formarea competentelor
transversale legate de:

- sustenabilitate si economie circulara — prin invatarea deciziilor eficiente si echilibrate;

- competente verzi — prin abordarea matematica a utilizarii resurselor si a confortului spatiului
construit;

- competente sociale si civice — prin colaborare, comunicare si asumarea rolului propriu in
activitati de proiect;

- autonomie §i invatare reflexiva — prin activitati de analiza si autoevaluare a solutiilor propuse.

Activitatile integratoare din fiecare an —mini-proiectele aplicative —au rol formativ si evaluativ.

Ele ofera elevilor posibilitatea de a demonstra intelegerea conceptelor, capacitatea de a le aplica si de a
argumenta vizual si matematic solutiile proprii. Profesorul de matematica are libertatea de a adapta tema
mini-proiectului in functie de nivelul elevilor si de resursele scolii, cu accent pe:

- claritatea matematica a conceptelor folosite;

- legatura cu principiile arhitecturii si designului ambiental;

- integrarea valorilor estetice si sustenabile;

- colaborarea si reflectia individuala.

Lectura acestei programe trebuie realizatid intr-o cheie integratoare, reflexiva si creativa:
profesorul nu devine arhitect, iar elevul nu devine matematician, ci amandoi exploreaza modul in care
matematica poate explica, modela si armoniza spatiul vizual i forma construita.
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COMPETENTE GENERALE (CG)

CG1 | Reprezentarea riguroasa a formelor, proportiilor si relatiilor spatiale din arhitecturd, pentru
exprimarea corecta si comparabila a informatiilor geometrice si vizuale

CG2 | Interpretarea relatiilor matematice implicate in procesele arhitecturale, pentru
fundamentarea deciziilor de proiectare si optimizare in contexte cu constrangeri

CG3 | Modelarea matematica a situatiilor arhitecturale prin relatii functionale, geometrice si
algebrice simple, pentru formularea explicatiilor si a previziunilor coerente asupra structurii
formelor

CG4 | Argumentarea matematica si vizuald a solutiilor arhitecturale propuse, pentru sustinerea

unor decizii estetice si functionale responsabile in cadrul proiectarii
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CLASA a IX-a

COMPETENTE SPECIFICE (CS)
SI
EXEMPLE DE ACTIVITATI DE iINVATARE (EAI)

CG 1 - Reprezentarea riguroasd a formelor, proportiilor si relatiilor spatiale din arhitecturd, pentru
exprimarea corectdi si comparabili a informatiilor geometrice si vizuale

IX.CS1.1. Identificarea proportiilor si a relatiilor de aseminare in forme arhitecturale simple

- recunoasterea proportiilor numerice si geometrice in figuri plane simple

- observarea proportiilor in elemente arhitecturale si de design insotita de discutii/dezbateri
argumentate

- realizarea de colaje vizuale care ilustreaza tipuri de proportii in arhitectura si natura

IX.CS.1.2. Utilizarea reprezentirilor geometrice, numerice si grafice pentru descrierea

proportiilor si a raporturilor de scara

- realizarea constructiilor geometrice pentru sectiunea de aur si dreptunghiul de aur

- transpunerea proportiilor obtinute in schite arhitecturale simple (ferestre, frontoane, scari)

- utilizarea aplicatiilor digitale pentru compararea si redarea grafica a proportiilor in contexte
arhitecturale si naturale

IX.CS.1.3. Reprezentarea formelor arhitecturale, prin aplicarea conceptelor de

proportionalitate

- exersarea redimensionarii figurilor geometrice in diferite scari (1:200, 1:100, 1:50, 1:25, 1:20)
si a principiilor de asemanare

- aplicarea proportionalitatii la transpunerea planurilor la scard redusa in schite de arhitectura

- crearea unui portofoliu digital cu ilustratii ce exemplifica proportionalitatea obiectelor din
mediul inconjurator

CG 2 - Interpretarea relatiilor matematice implicate in procesele arhitecturale, pentru
fundamentarea deciziilor de proiectare si optimizare in contexte cu constringeri

IX.CS.2.1. Corelarea conceptelor de raport si proportie cu dimensiuni reale din contexte

arhitecturale (lungimi, arii, volume)

- determinarea raporturilor numerice intre lungimi, arii si volume (raporturi de dimensiuni,
raporturi de suprafete sau volume, raporturi de distante intre elemente)

- determinarea dimensiunilor reale ale unor spatii arhitecturale (lungimi, arii)

- analizarea dimensiunilor reale si compararea acestora cu proportiile teoretice

- reprezentarea datelor obtinute intr-un tabel digital sau grafic pentru analiza proportionalitatii

IX.CS.2.2. Aplicarea proportionalititii in calcule elementare de lungimi, arii si volume

- rezolvarea de exercitii si probleme de proportionalitate numerica si geometrica

- calculul suprafetelor si volumelor unor forme arhitecturale simple (perefi, ferestre, stalpi)

- estimarea cantitatilor de materiale intr-un context sustenabil, prin utilizarea calculului
proportional

IX.CS.2.3. Analizarea modului in care proportiile influenteaza echilibrul vizual si functional

al unei constructii

- analiza geometrica a modificarii proportiilor unei forme

- compararea echilibrului vizual in variante proportionale diferite de fatade sau interioare

- folosirea unui instrument digital de vizualizare pentru identificarea proportiilor echilibrate in
functie de lumind si spatiu

CG 3 - Modelarea matematicd a situatiilor arhitecturale prin relatii functionale, geometrice si
algebrice simple, pentru formularea explicatiilor si a previziunilor coerente asupra structurii
formelor

IX.CS.3.1. Reprezentarea proportiilor arhitecturale prin modele geometrice simple
- trasarea modelelor geometrice care respecta anumite rapoarte

- reprezentarea in plan a unor forme geometrice cu proportii date
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- utilizarea GeoGebra (sau programe similare) pentru a explora modificarea proportiilor i
impactul lor vizual

IX.CS.3.2. Modelarea proportionalititii prin relatii algebrice elementare

- scrierea relatiilor proportionale sub formd de ecuatii si verificarea acestora numeric

- aplicarea relatiilor proportionale la determinarea unor dimensiuni lipsd in schite arhitecturale

- realizarea unei fise digitale care coreleaza valorile numerice si reprezentarile grafice

IX.CS.3.3. Utilizarea modelelor geometrice pentru estimarea unor dimensiuni lipsa

- determinarea dimensiunilor necunoscute prin relatii de asemanare

- estimarea inaltimilor prin raportarea la obiecte de referinta (umbra, scara, figura umana)

- explicarea modului de calcul intr-un scurt clip digital sau poster ilustrativ

CG 4 - Argumentarea matematica si vizuala a solutiilor arhitecturale propuse, pentru sustinerea
unor decizii estetice §i functionale responsabile in cadrul proiectairii

IX.CS.4.1. Formularea de explicatii matematice pentru alegerea proportiilor in compozitii

grafice

- exersarea exprimdrii matematice a proportiilor folosite intr-o compozitie data

- Jjustificarea proportiilor alese intr-o schita de fatada sau obiect arhitectural

- prezentarea orald sau vizuald a solutiei propuse in termeni de echilibru si economie de resurse

IX.CS.4.2. Argumentarea vizuali a relatiei dintre proportionalitate si armonia formelor

- realizarea de reprezentari comparative ale aceleiasi forme cu proportii diferite

- explicarea vizuala a efectului estetic al modificarii proportiilor (modulorul lui le Corbusier)

- discutarea solutiilor in contextul valorilor de sustenabilitate §i estetica arhitecturala
(comparatie intre elementele arhitecturii traditionale si arhitecturii contemporane)

IX.CS.4.3. Evaluarea proportiilor utilizate in compozitii (aspecte matematice ale modulului din

arhitecturia: unitate de masura, proportii geometrice, sisteme de module)

- verificarea proportiilor geometrice identificate in lucrari reprezentative

- compararea proportiilor geometrice dintre doud stiluri arhitecturale diferite folosind
diagrame si calcule de raport intre diverse dimensiuni.

- argumentarea aplicarii modulului din arhitectura din perspectiva proportiei si armoniei

IX.CS.4.4. Crearea de proportii utilizate in compozitii (aspecte matematice ale modulului din

arhitectura: unitate de masura, proportii geometrice, sisteme de module)

- construirea grafica a unei grile modulare aplicate pe un desen propriu, verificand raporturile
intre module si elementele arhitecturale majore.

Programe scolare pentru disciplinele prevazute in planurile-cadru aprobate ca anexe la OMEC nr. 4350/2025, TC/TC+CS/CS,

pentru filierele, profilurile si specializarile/calificarile din invatamdantul liceal



CLASA a IX-a

CONTINUTURI
Domenii de | Continuturi
continut
Proportionalitate | Numere, rapoarte si proportii remarcabile in arhitectura

si asemanare

e Numarul si raportul de aur; raportul de argint; sirul lui Fibonacci si
spiralele asociate; numarul 7 ; forme recurente si proportii in naturad
Constructii geometrice ale sectiunii si ale dreptunghiului de aur
e Metode geometrice clasice si digitale (cu aplicatii in GeoGebra sau
alte instrumente simple de vizualizare geometrica)
e Interpretarea proportiei de aur in forme arhitecturale si decorative
Proportii si armonii geometrice
e Relatia dintre proportiile armonice si formele regulate (triunghiul,
pentagonul, decagonul)
e Subdiviziuni si descompuneri armonice ale dreptunghiului
(Hambridge)
e Corelatia dintre sirul lui Fibonacci si proportiile organice de crestere
Proportionalitate si aseménare in context arhitectural
e Identificarea si interpretarea proportiilor in exemple de arhitectura si
design
e Aplicarea proportionalitatii in determinarea lungimilor, ariilor si
volumelor pentru elemente constructive simple: profile, plinte,
tencuieli, pardoseli, tamplarii
e Estimarea si verificarea rapoartelor, proportiilor intre parti
componente ale unei cladiri istorice (fatada, deschideri/ritmul
golurilor, volume)
e Reconstituirea sistemului modular al unei compozitii arhitecturale
(templu grecesc sau cladire contemporana).
e Analizarea proportiei de aur in elemente de arhitectura (fatade,
planuri, logii) si compararea cu alte sisteme de proportionare (raport

1:42, 3:4 etc.).
Metode de calcul si modelare geometrica

e Descompunerea formelor complexe in forme simple pentru calculul
ariilor si volumelor

e Utilizarea sectiunilor si a vederilor ortogonale pentru estimarea
dimensiunilor

e Introducere intuitiva in reprezentarea digitala (GeoGebra sau aplicatii
similare cu interfata vizuald simpla)

Nota:

Proportionalitatea exprima o relatie numerica intre dimensiuni, in timp ce
asemdnarea exprimd o relatie geometrica intre forme (egalitatea unghiurilor
si proportionalitatea laturilor); in arhitecturd, proportionalitatea asigurd
armonia compozitiei, iar asemdnarea garanteaza fidelitatea geometrica a
reprezentarii. Instrumentele digitale sunt utilizate exclusiv pentru vizualizare
si verificare geometricd, nu pentru proiectare profesionald.

Se va urmari realizarea unui mini-proiect de analiza grafica a proportiilor
intr-o constructie reala sau imaginard, rolul formativ fiind de sprijin in
observarea, descrierea si argumentarea matematica a proportiilor intdlnite in
constructii reale sau imaginate, dezvoltand capacitatea de transfer intre
reprezentarea matematicd si expresia vizual-spatiald specifica arhitecturii.

Programe scolare pentru disciplinele prevazute in planurile-cadru aprobate ca anexe la OMEC nr. 4350/2025, TC/TC+CS/CS,

pentru filierele, profilurile si specializarile/calificarile din invatamdantul liceal
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CLASA a X-a

COMPETENTE SPECIFICE (CS)
SI
EXEMPLE DE ACTIVITATI DE iINVATARE (EAI)

CG 1 - Reprezentarea riguroasd a formelor, proportiilor si relatiilor spatiale din arhitecturd, pentru

exprimarea corectd si comparabild a informatiilor geometrice §i vizuale

X.CS1.1. Reprezentarea vectorilor in plan si spatiu (directie, sens, modul) si a reperelor

carteziene

- exersarea scrierii vectorilor si a coordonatelor in plan si spatiu

- reprezentarea vectorilor de pozitie si a vectorilor directie in scheme de plan/fatada

- utilizarea GeoGebra (sau a altor unor programe 2D/3D) pentru vizualizarea interactiva a
vectorilor si exportul unei capturi pentru portofoliu

X.CS.1.2. Utilizarea operatiilor cu vectori (adunare, inmultire cu scalar, produs scalar) in

reprezentari spatiale

- rezolvarea de exercitii utilizand regula triunghiului, regula paralelogramului si calculul
produsului scalar

- reprezentarea unghiului dintre doud elemente prin produsul scalar in schita unei fatade

- realizarea unei fise digitale in care se coreleaza unghiul vectorial cu efectul de umbrire/lumina
pe fatada

X.CS.1.3. Transpunerea transformarilor elementare (translatie, rotatie, scalare) in

reprezentiri geometrice

- redarea geometrica a efectului unei translatii/rotatii/scalari asupra unui modul patrat/triunghi

- aplicarea transformarilor la o grila de panouri repetate pe o fatada

- utilizarea unui vizualizator 3D simplu pentru a ilustra succesiuni de transformari intr-un layout
de panouri

CG 2 - Interpretarea relatiilor matematice implicate in procesele arhitecturale, pentru
fundamentarea deciziilor de proiectare si optimizare in contexte cu constriangeri
X.CS.2.1. Interpretarea produsului scalar si a unghiului dintre vectori in contexte de orientare
- calculul unghiului dintre doi vectori si interpretarea valorii C0S 68
- orientarea panourilor de umbrire in raport cu vectorul luminii incidente pe fatada
- folosirea GeoGebra (sau a altor aplicatii) pentru a testa cum se modificd unghiul/umbrirea cind
se schimba vectorul ,,soare” si salvarea concluziilor intr-un poster
X.CS.2.2. Interpretarea efectelor transformarilor asupra proportiilor si simetriei
- analiza matematica a efectelor unei scalari neizotrope si ale unei rotatii compuse
- compararea proportiilor in configuratii de ferestre/panouri dupa transformare
- realizarea unei comparatii integrate ,, inainte/dupa” (imagini + scurte calcule)
X.CS.2.3. Interpretarea reprezentirii matriceale ca ,,reguli de transformare”
- identificarea rolului elementelor unei matrice patratice (2x2/3%3) in rotatie/scalare
- explicarea in limbaj comun a efectului matricei asupra unui modul de fatada
- utilizarea unei foi de calcul sau a GeoGebra pentru a aplica aceeasi matrice pe mai multe puncte
ale modulului si a comenta rezultatul

CG 3 - Modelarea matematica a situatiilor arhitecturale prin relatii functionale, geometrice si
algebrice simple, pentru formularea explicatiilor si a previziunilor coerente asupra structurii
formelor

X.CS.3.1. Modelarea transformarilor in plan prin matrice pitratice de ordinul 2 (rotatie,

scalare)

- derivarea si utilizarea formelor standard de matrice pentru rotatie/scalare in plan

- aplicarea matricelor la pozitionarea si dimensionarea unui modul repetat

- calcularea celei mai scurte rute printr-o grila sau modelarea miscarii persoanelor in interiorul

unei cladiri (algoritmi de identificare a traseelor)

Programe scolare pentru disciplinele prevazute in planurile-cadru aprobate ca anexe la OMEC nr. 4350/2025, TC/TC+CS/CS,

pentru filierele, profilurile si specializarile/calificarile din invatamdantul liceal
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X.CS.3.2. Modelarea translatiei cu coordonate omogene (matrice 3x3 in plan) la nivel

introductiv

- scrierea punctelor in coordonate omogene si aplicarea unei translatii

- compunerea , scalare + rotatie + translatie” pentru a plasa un element intr-o retea

- documentarea succesiunii transformarilor intr-o diagrama explicativa (capturi de ecran + scurt
text)

X.CS.3.3. Modelarea orientarii optime a unui element plan fata de o directie data

- formularea unei reguli ,,daca masura unghiului este mai mare ca @, roteste cu A@ ” folosind
produsul scalar

- proiectarea orientdarii unor brise-soleil pe trei niveluri ale unei fatade in functie de directia
,soarelui” aleasa

- integrarea intr-o plansa: reguld matematica + exemplu grafic + comentariu despre confort si
economie de energie

CG 4 - Argumentarea matematica si vizuala a solutiilor arhitecturale propuse, pentru sustinerea
unor decizii estetice si functionale responsabile in cadrul proiectarii
X.CS.4.1. Argumentarea alegerii unei transformari (sau compuneri) pentru o configuratie de
panouri
- justificarea matematica a transformarii alese (unghiuri, rapoarte, matrice)
- prezentarea pe schita a optiunii de rotatie/scalare pentru a obtine ritm si coerentd
- Integrarea criteriilor verzi: reducerea supraincalzirii/stralucirii prin orientare adecvata
X.CS.4.2. Argumentarea compatibilititii dintre proportii, simetrie si repetitivitate in grile
modulare
- explicarea relatiei dintre scalare si pastrarea proportiilor intr-o familie de module repetitive
- evaluarea vizuald pe o grila de dimensiune 5x5 a diferitelor variante (simetrie, asimetrie,
constrangeri impuse de enuntul probleme)
- argumentarea pe baza unor rubrici de evaluare a variantelor de simetrie, asimetrie sau/si
constrangeri impuse de enuntul problemei
X.CS.4.3. Argumentarea deciziilor pe baza unui set minim de date (date — reguli — rezultat)
- extragerea datelor dintr-o schita initiala (dimensiuni/rapoarte)
- definirea regulilor de transformare si prezentarea rezultatului pe o plansa comparativa
- integrarea unui scurt text despre impactul deciziilor asupra consumului de material si
confortului vizual

Programe scolare pentru disciplinele prevazute in planurile-cadru aprobate ca anexe la OMEC nr. 4350/2025, TC/TC+CS/CS,

pentru filierele, profilurile si specializarile/calificarile din invatamdantul liceal
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CLASA a X-a

CONTINUTURI

Domenii  de | Continuturi

continut

Vectori si Vectori — notiuni fundamentale

matrice

e Reprezentarea vectorilor 1n plan si in spatiu: directie, sens, modul

e Coordonate carteziene in spatiu

e Operatii cu vectori: adunare, inmultire cu scalar, produs scalar; adunarea
vectorilor (regula triunghiului si regula paralelogramului); vector de
directie

e Vector de pozitie (al mijlocului unui segment, al centrului de greutate al
unui triunghi)

e Operatii cu vectori 1n forma analitica

e Descrierea si orientarea elementelor arhitecturale (pereti, plansee,

acoperisuri, traiectorii) cu ajutorul vectorilor
Vectori in contexte arhitecturale
e Determinarea orientarii fatadelor si a unghiurilor dintre plane
e Contexte practic-aplicative: verificarea ortogonalitatii intre elemente
constructive; orientarea vectoriala a elementelor 1n functie de directia
luminii sau a vantului
e Reprezentdri si masuratori vectoriale in GeoGebra (sau aplicatii 2D/3D)
Matrice — notiuni de baza
e Matricea, ca instrument de reprezentare numericd a relatiilor spatiale

e Matrice de tipul mxn, unde m,n € {1,2,3}; transpusa unei matrice

e Operatii: adunare, Tnmultire cu scalar, produs de matrice
Transformari geometrice in plan si in spatiu (abordare intuitiv:)

e Exemple de transformari geometrice reprezentate prin matrice: translatia
unui punct sau obiect; rotatia in jurul unui punct; scalarea unei forme
(maérire/micsorare)

e Aplicarea acestor transformari pentru vizualizarea modificarilor
proportiilor in forme arhitecturale (fatade, ferestre, module repetate)

e Interpretarea vizuala a efectului transformarilor (rotatie, scalare,
translatie) asupra formelor geometrice

Aplicatii interdisciplinare si interpretare vizuala

e Relatii spatiale in constructii modulare simple, cu reprezentare
matriceald

e Explorarea conceptului de ,,transformare” prin activitati grafice (hartie
milimetrica, GeoGebra, aplicatii 3D elementare)

e Compararea efectelor transformarilor asupra proportiilor si simetriei
obiectelor

Nota:

In arhitecturd, vectorii descriu orientarea, directia i intensitatea relaiilor
spatiale (lumind, miscare, fortd), iar matricele ofera un limbaj numeric pentru
exprimarea transformarilor geometrice.

Instrumentele digitale sunt utilizate doar pentru vizualizare, experimentare si
verificare geometricd, nu pentru proiectare profesionald.

Se va urmari realizarea unui mini-proiect aplicativ care presupune proiectarea
simplificatda a unei fatade compuse din elemente repetate, folosind notiuni de
vectori (orientare) si matrice (transformari), cu obtinerea ca rezultat al unei schite
grafice insotite de explicarea principiilor matematice utilizate, avand rolul de a
integra cunostintele despre vectori si matrice intr-un context vizual concret,
dezvoltand gandirea spatialda, capacitatea de modelare si transferul intre
reprezentarea algebricd si cea geometricd, esentiale pentru domeniul arhitecturii.

Programe scolare pentru disciplinele prevazute in planurile-cadru aprobate ca anexe la OMEC nr. 4350/2025, TC/TC+CS/CS,

pentru filierele, profilurile si specializarile/calificarile din invatamdantul liceal
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CLASA a Xl-a

COMPETENTE SPECIFICE (CS)
SI
EXEMPLE DE ACTIVITATI DE iINVATARE (EAI)

CG 1 - Reprezentarea riguroasd a formelor, proportiilor si relatiilor spatiale din arhitecturd, pentru

exprimarea corectd si comparabild a informatiilor geometrice si vizuale

XI.CS1.1. Reprezentarea grafica a transformarilor geometrice de baza (translatie, rotatie,

simetrie)

- reprezentarea transformarilor pe figuri plane simple prin mijloace geometrice

- aplicarea transformarilor la elemente arhitecturale bidimensionale (ferestre, arcade, repetitii
de panouri)

- explorarea digitala a efectului transformarilor in GeoGebra (sau programe similare) pentru
obtinerea de modele repetabile

XI.CS.1.2. Reprezentarea compunerii a doui sau mai multe transformari geometrice

- trasarea etapizatd a compunerilor (rotatie + translatie etc.)

- redarea grafica a unui model decorativ bazat pe o succesiune de transformari

- realizarea unui poster digital care compara efectele vizuale ale transformarilor succesive
asupra unei forme initiale

XI.CS.1.3. Reprezentarea grafici a formelor auto-similare (fractali simpli)

- reprezentarea manuald sau digitald a triunghiului lui Sierpinski si a fulgului lui Koch

- aplicarea conceptului de auto-similitudine la modele decorative sau structurale (balcoane,
ferestre, copertine)

- realizarea unei compozitii proprii care evidentiazd repetitia si scara in arhitectura

CG 2 - Interpretarea relatiilor matematice implicate in procesele arhitecturale, pentru
fundamentarea deciziilor de proiectare si optimizare in contexte cu constrangeri
XI.CS.2.1. Interpretarea proprietitilor pastrate de transformairile geometrice (distante,
unghiuri, arii)
- analiza transformarilor izometrice si a efectelor lor numerice
- interpretarea pdstrarvii distantelor si unghiurilor in structuri modulare (pavaje, retele de
ferestre)
- verificarea vizuald a conservarii proportiilor in GeoGebra (sau programe similare) si
explicarea rezultatelor
XI.CS.2.2. Interpretarea efectelor transformarilor afine si similare asupra proportiilor si
simetriei
- analiza matematica a scalarilor si forfecarilor
- explicarea efectelor vizuale ale transformarilor afine asupra formelor arhitecturale
- investigarea impactului transformarilor asupra perceptiei de echilibru si stabilitate structurala
XI1.CS.2.3. Interpretarea fractalilor ca modele de crestere si repetitie in arhitectura
- identificarea ideii de auto-similitudine in structuri naturale
- explicarea modului in care fractalii pot modela regularitati in fatade sau structuri ornamentale
- utilizarea desenelor iterative pentru a ilustra raportul dintre ordine si complexitate in
arhitectura

CG 3 - Modelarea matematici a situatiilor arhitecturale prin relatii functionale, geometrice si

algebrice simple, pentru formularea explicatiilor si a previziunilor coerente asupra structurii

formelor

XI.CS.3.1. Modelarea transformarilor geometrice prin ecuatii si relatii functionale simple

- scrierea formulelor de transformare pentru translatie, rotatie, simetrie axiald in contexte
particulare date

- aplicarea relatiilor la determinarea coordonatelor punctelor transformate

- explicarea modelului geometric folosit intr-un exemplu arhitectural (pavaj, arcade, simetrie de

Programe scolare pentru disciplinele prevazute in planurile-cadru aprobate ca anexe la OMEC nr. 4350/2025, TC/TC+CS/CS,

pentru filierele, profilurile si specializarile/calificarile din invatamdantul liceal
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fatada)
XI.CS.3.2. Modelarea compunerii transformarilor geometrice folosind reprezentari matriceale
simple
- folosirea produsului de matrice pentru a descrie o succesiune de transformari plane
- aplicarea rezultatelor la modelarea unei structuri repetitive (ferestre, casete, coloane)
- realizarea unui tabel sau grafic digital care ilustreaza pasii modelului
X1.CS.3.3. Modelarea formelor auto-similare prin reguli iterative simple
- formularea regulii de generare a unui fractal plan (reducere la scara + repetare)
- construirea pas cu pas a unei structuri auto-similare
- explicarea semnificatiei geometrice si vizuale a regulii iterative in context arhitectural

CG 4 - Argumentarea matematica a solutiilor propuse, pentru sustinerea unor decizii functionale
responsabile in cadrul proiectdirii

XI.CS.4.1. Argumentarea alegerii unui tip de transformare in configuratii geometrice
- Jjustificarea matematica a alegerii transformarii (simetrie, rotatie, scalare)

- argumentarea vizuald a solutiei pentru o structurd modulara

- integrarea criteriilor de eficienta materiald si repetitivitate functionala

X1.CS.4.2. Argumentarea efectelor structurale ale transformirilor geometrice

- explicarea impactului vizual al rotatiilor, simetriilor i scalarilor

- discutarea echilibrului dintre stabilitate si dinamism in modele geometrice

- Integrarea in context arhitectural prin studii de caz

X1.CS.4.3. Argumentarea valorii functionale a formelor auto-similare

- prezentarea unei solutii proprii bazate pe repetitie si variatie

- argumentarea alegerii proportiilor si raporturilor de scara

- discutarea rolului conceptelor de ordine si complexitate

Programe scolare pentru disciplinele prevazute in planurile-cadru aprobate ca anexe la OMEC nr. 4350/2025, TC/TC+CS/CS,

pentru filierele, profilurile si specializarile/calificarile din invatamdantul liceal
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CLASA a Xl-a

CONTINUTURI
Domenii  de | Continuturi
continut
Transformari | Transformari geometrice — concept si clasificare
geometrice si e Definirea transformarii geometrice ca functie intre multimi de puncte
structuri e C(lasificarea transformarilor dupd proprietatile pastrate: izometrice, afine,
auto-similare conforme, proiective, echiareale
e Exemple arhitecturale ale fiecarui tip (translatii, rotatii, simetrii, omotetii,
forfecari)
Transformari izometrice (euclidiene)
e Translatia, rotatia, simetria axiala si centrala — proprietiti si efecte asupra
formelor
e Conservarea distantelor, a unghiurilor si a proportiilor
e Contexte practic-aplicative: repetitia si simetria in structuri arhitecturale,
elemente decorative si module geometrice
Transformairi afine si similare
e Notiunea de transformare afina si scalare (dilatare/contractie)
e Conservarea coliniaritatii, a paralelismului si a proportiilor liniare
e Aplicarea transformarilor afine in redimensionarea si adaptarea
proportiilor in planuri si fatade
Reprezentarea matriceala a transformarilor geometrice
e Asocieri intre transformari geometrice si matrice (rotatie, translatie,
scalare, forfecare)
e Utilizarea coordonatelor omogene in reprezentarea bidimensionala
simplificata
e Vizualizarea efectelor transformarilor prin desen geometric sau aplicatii
digitale simple (GeoGebra, Blender in modul de baza, sau programe
similare)
Fractali — modele de auto-similaritate
e Ideea de forma auto-similara si generare recursiva; exemple: triunghiul
lui Sierpinski, feriga Barnsley, fulgul lui Koch
e Interpretarea fractalilor ca modele de crestere si repetitie in arhitectura
(fatade, structuri, acoperisuri, tipare ornamentale)
e Explorarea vizuald a fractalilor in programe grafice simple sau prin
constructii iterative manuale
Nota:
Transformarile geometrice studiate dezvolta nivelul operational din clasa a X-a,
avdnd scopul de a consolida capacitatea de analiza formala si recunoasterea
tiparelor geometrice in arhitecturad.
Fractalii sunt abordati din perspectiva vizual-conceptuald, ca modele de auto-
similaritate, repetitie si echilibru intre ordine si complexitate, fara calcule
analitice.
Instrumentele digitale sunt folosite exclusiv pentru vizualizare §i explorare, nu
pentru modelare profesionala.
Se va urmari realizarea unui mini-proiect aplicativ care presupune construirea
unui model geometric (pe suport fizic sau digital) ce ilustreaza o succesiune de
transformari geometrice aplicate repetitiv — de exemplu, un pavilion inspirat din
triunghiul lui Sierpinski sau o fatada parametrica bazatd pe simetrii §i auto-
similaritate — cu obtinerea unei schite sau randdri insotite de o explicatie a
principiilor matematice implicate. Rolul mini-proiectului este de a consolida
intelegerea relatiei dintre transformare, simetrie si proportie, dezvoltand
capacitatea de a observa si descrie regularitatile formale din arhitectura.
CLASA a Xll-a

Programe scolare pentru disciplinele prevazute in planurile-cadru aprobate ca anexe la OMEC nr. 4350/2025, TC/TC+CS/CS,
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COMPETENTE SPECIFICE (CS)
SI
EXEMPLE DE ACTIVITATI DE INVATARE (EAI)

CG 1 - Reprezentarea riguroasd a formelor, proportiilor i relatiilor spatiale din arhitecturd, pentru

exprimarea corectd si comparabild a informatiilor geometrice §i vizuale

XII.CS1.1. Reprezentarea grafica a functiilor si a relatiilor matematice implicate in probleme

de optimizare

- trasarea graficelor functiilor afine si de gradul al Il-lea

- reprezentarea graficd a unei functii cost-suprafatd pentru o constructie data

- realizarea unei reprezentari digitale comparative intre functia de cost si cea de eficienta

XII.CS.1.2. Reprezentarea grafica a regiunii de solutii intr-o problema de programare liniara

cu doua variabile

- reprezentarea sistemelor de inecuatii in planul cartezian

- delimitarea grafica a regiunii de fezabilitate

- folosirea GeoGebra sau a unei foi de calcul pentru a evidentia vizual punctele candidate si
solutia optimad

XII.CS.1.3. Reprezentarea grafica a strategiilor si castigurilor intr-un joc simplu cu doua

decizii

- construirea unei matrice de plata si a graficului castigurilor in functie de strategie

- aplicarea unui cod de culoare pentru a evidentia strategiile dominante

- utilizarea unui instrument digital pentru vizualizarea relatiilor dintre variabile

CG 2 - Interpretarea relatiilor matematice implicate in procesele arhitecturale, pentru
fundamentarea deciziilor de proiectare si optimizare in contexte cu constrangeri
XII.CS.2.1. Interpretarea relatiei dintre o functie si punctele ei de extrem (minim, maxim) in
contexte arhitecturale
- identificarea punctelor de extrem ale unei functii prin analiza numerica sau grafica
- interpretarea rezultatelor in termeni de economie de spatiu, cost sau lumind naturala
- discutarea implicatiilor asupra sustenabilitdtii constructiei
XII.CS.2.2. Interpretarea semnificatiei geometrice a regiunii de solutii in programarea liniara
- analiza relatiei dintre constrangeri si solutiile posibile
- interpretarea solutiei optime in raport cu resursele disponibile
- realizarea unei analogii intre modelul matematic $i un scenariu de proiectare cu limitari
materiale
XII.CS.2.3. Interpretarea rezultatelor unui joc strategic in termeni de echilibru si cooperare
- analiza valorilor dintr-o matrice de plata
- identificarea echilibrului Nash intr-un joc simplu (2x2)
- interpretarea deciziilor strategice in relatie cu colaborarea dintre actori arhitecturali (arhitect,
client, comunitate)

CG 3 - Modelarea matematica a situatiilor arhitecturale prin relatii functionale, geometrice §i

algebrice simple, pentru formularea explicatiilor si a previziunilor coerente asupra structurii

formelor

X11.CS.3.1. Modelarea problemelor de optimizare in contexte arhitecturale simple

- formularea functiei obiectiv si a constrangerilor pentru o problemd concreta (de exemplu:
minimizarea materialelor, maximizarea luminii naturale)

- calcularea solutiei numerice

- transpunerea rezultatelor intr-0 reprezentare digitald si arhitecturala

XI1.CS.3.2. Modelarea unei situatii de decizie printr-o matrice de plata simpla

- organizarea datelor privind costurile si beneficiile variantelor de proiectare

- completarea matricei §i identificarea strategiei optime

- realizarea unei prezentari vizuale care coreleaza rezultatele matematice cu argumentele ce stau
la baza alegerii modelului si a strategiei
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XI1.CS.3.3. Modelarea relatiei dintre variabilele de proiectare si indicatorii de sustenabilitate
- stabilirea relatiilor matematice intre suprafata, volum, cost si eficientd energeticd

- reprezentarea graficda a compromisului intre cost si impact ecologic

- interpretarea datelor pentru alegerea solutiei optime din perspectiva durabila

CG 4 - Argumentarea matematica si vizuala a solutiilor arhitecturale propuse, pentru sustinerea
unor decizii estetice si functionale responsabile in cadrul proiectarii
XII.CS.4.1. Argumentarea alegerii unei solutii arhitecturale pe baza unei analize matematice
de optimizare
- explicarea rationamentului care duce la alegerea solutiei optime
- prezentarea vizuala a relatiei dintre variabile (cost, spatiu, eficientd)
- integrarea criteriilor estetice si sustenabile in justificarea deciziei finale
XI11.CS.4.2. Argumentarea strategiilor de cooperare in scenarii decizionale inspirate din teoria
jocurilor
- prezentarea unei situatii de decizie cu doud parti interesate
- explicarea avantajului cooperarii fata de competitie
- discutarea implicatiilor morale si sustenabile ale alegerilor in context urban sau comunitar
XII.CS.4.3. Argumentarea deciziilor matematice in raport cu valorile estetice si sustenabile ale
arhitecturii
- prezentarea concluziilor unei analize (optimizare sau joc strategic) in forma vizuala si scrisd
- explicarea echilibrului intre performanta matematica si calitatea esteticd
- reflectia asupra rolului responsabilitatii si eficientei in proiectarea durabila
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CLASA a Xll-a

CONTINUTURI
Domenii  de | Continuturi
continut
Optimizare si | Optimizarea in arhitectura — concept si motivatie
decizie e Identificarea situatiilor din arhitectura care presupun maximizare sau
rationala in minimizare (arie, volum, cost, resursa, lumind, energie)
proiectare e Ultilizarea proprietatilor functiilor de gradul I si al Il-lea pentru

determinarea valorilor extreme 1n contexte geometrice simple
e Interpretarea grafica a punctelor critice si a conditiilor de optim
Aplicatii geometrice ale optimizarii
e Probleme de optimizare a dimensiunilor unor obiecte plane si spatiale
(perimetru, arie, volum)
e Determinarea dimensiunilor optime pentru elemente constructive sau
structuri (grinzi, curti, ferestre, containere)
e Analiza efectelor constrangerilor asupra solutiei optime
Programare liniara (abordare intuitiva)
e Formularea unei probleme de optimizare cu doua variabile in forma

canonica

e Reprezentarea grafica a regiunii de fezabilitate si identificarea solutiei
optime

e Interpretarea solutiei din perspectiva arhitecturald (costuri, materiale,
suprafete)

Optimizare si decizie strategica — introducere in teoria jocurilor
e Situatii competitive sau colaborative in procesele de proiectare si
planificare
e Concepte fundamentale: jucdtori, strategii, castiguri, echilibru Nash,
jocuri cooperative si non-cooperative
e Contexte practic-aplicative: negocierea intre actori urbani (arhitect,
comunitate, autoritati, investitor)
e Analiza deciziilor interdependente si identificarea echilibrelor posibile
Modelare si simulare a proceselor de alegere in arhitectura
e Scenarii de planificare urbana cu multiple interese si constrangeri
e Reprezentarea matriceala simplificata a ,,matricei de plata” si
interpretarea grafica a strategiilor optime
e Explorarea jocurilor de tip ,,castig-castig” in proiecte sustenabile si
colaborative
Nota:
Problemele de optimizare si elementele introductive de teorie a jocurilor ofera
elevului o perspectiva integratd asupra modului in care matematica sprijind
luarea deciziilor fundamentate in arhitectura.
Accentul se pune pe intelegerea conceptuala si aplicarea intuitiva a metodelor, nu
pe demonstratii analitice.
Instrumentele digitale pot fi utilizate pentru vizualizarea grafica a functiilor si a
regiunilor de solutii (GeoGebra, Desmos, simulatoare interactive simple).
Se va urmari realizarea unui mini-proiect aplicativ care presupune formularea si
rezolvarea unei probleme de optimizare inspirate dintr-o situatie arhitecturala
reala sau imaginara (de exemplu: determinarea dimensiunilor unei suprafete
vitrate pentru maximizarea luminii naturale la un cost dat sau alegerea strategiei
optime de dezvoltare urband intr-un scenariu de tip , Alege cartierul ideal”).
Rezultatul consta intr-o prezentare sintetica (grafica si explicativda) care sd
demonstreze utilizarea metodelor matematice pentru fundamentarea unei decizii
rationale, argumentate si responsabile. Mini-proiectul are rolul de a dezvolta
capacitatea de modelare, argumentare §i negociere rationald, competente
transversale relevante pentru formarea profesionald in domeniul arhitecturii.
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SUGESTII METODOLOGICE

1. Principii generale pentru proiectarea activititilor de invitare

Disciplina Matematica aplicata in arhitectura propune o abordare deschisa, interdisciplinara si
reflexivd a matematicii, in care accentul se mutd de la memorarea de procedee la infelegerea
conceptelor si aplicarea lor in contexte estetice, functionale si spatiale. Profesorul are rolul unui ghid
al descoperirii, nu doar al transmiterii de informatii, stimuland curiozitatea si dialogul intre limbajul
matematic si expresia vizuala.

Predarea trebuie sa se centreze pe:

- experiente de invdtare vizual-interactive, care faciliteazd trecerea de la idee la reprezentare
(schita, desen geometric, model digital);

- activitati de explorare si investigare, care valorificd observatia, ipoteza, experimentul si
reflectia;

- corelarea constanta intre formd, masurd si semnificatie, pentru a arata cum matematica sprijina
echilibrul si coerenta formelor arhitecturale.

Elevii trebuie incurajati sd lucreze colaborativ, sd isi argumenteze deciziile si sd compare
diferite solutii posibile. In acest fel, Invitarea matematicii capatd caracter aplicativ si reflexiv,
dezvoltand capacitatea de rationament critic si estetic.

Instrumentele digitale (GeoGebra, aplicatii 3D intuitive, platforme de vizualizare geometrica)
sunt recomandate exclusiv ca suport de reprezentare si verificare geometricd, nu ca scop in sine.
Accentul trebuie sd ramana pe gdndirea matematica activa, pe constructia progresiva a sensului si pe
claritatea rationamentului.

Interdisciplinaritatea este o constantd a acestei discipline:

- conceptele matematice se pot corela cu arte vizuale, fizicd, istorie a arhitecturii, educatie
plastica si tehnologii,

- elevii pot fi implicati in micro-proiecte colaborative care combina desenul, masurarea, calculul
si reflectia criticd asupra spatiului.

Rolul profesorului este de a oferi elevilor instrumente pentru a intelege structura lumii
construite si pentru a rationa cu precizie, sensibilitate si responsabilitate. Astfel, profesorul de
matematica care preda disciplina Matematica aplicata in arhitectura trebuie, 1n principal, sa valorifice
limbajul matematic ca mijloc de intelegere si explicare a formelor vizuale. In acest sens, continuturile
si exemplele din programa trebuie abordate printr-o logica a descoperirii matematice n contexte
vizuale.

Principii orientative pentru proiectarea lectiilor:

- de la concept la forma: fiecare notiune matematicd noud (proportie, vector, transformare,
functie, matrice etc.) se introduce pornind de la o observatie vizuala — 0 imagine, un obiect
arhitectural, o fotografie sau o schitd simpla — si se revine la aceasta dupd explicitarea
matematica; exemplu: inainte de a introduce produsul scalar, profesorul poate arata doua raze
de soare care formeaza un unghi pe o fatada; apoi, in exercitii, unghiul devine un raport
vectorial masurabil;

- de la forma la reguld: elevii sunt invitati sa extragd dintr-un exemplu arhitectural o relatie
matematica, nu doar sa aplice o formula datd; exemplu: se observa ca repetitia unui modul de
fereastra respecta un raport constant — elevii deduc singuri ca este vorba despre o
proportionalitate sau o transformare prin scalare;

- echilibru intre explicatie si aplicatie: un timp didactic semnificativ poate fi dedicat
rationamentului matematic propriu-zis (definitii, exercitii), iar cealaltd parte poate fi orientata
aplicarii intr-un context vizual sau real (interpretare, desen, comparatie de modele);
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- accent pe vizualizare si reprezentare: profesorul nu are nevoie de a fi utilizator al unor aplicatii
si tehnologii complexe; schitele manuale, grilele pe hartie milimetrica, GeoGebra si foile de
calcul sunt suficiente. Vizualizarea geometrica este in sine un exercitiu matematic;

- Invdtarea activa prin micro-sarcini: se recomanda folosirea de activitati scurte, aplicate (10—
15 minute), prin care elevii observa, compara, estimeaza si argumenteazd, exemplele vizuale
pot proveni din reviste, fotografii, detalii arhitecturale locale sau chiar din cladirea scolii;

- feedback formativ si explicativ: corectarea nu vizeaza precizia artisticd, ci corectitudinea
matematica a relatiilor exprimate (raporturi, unghiuri, simetrii, proportii); explicatia verbala
este la fel de importanta ca desenul;

- progresivitate anuald: programa scolard este construitd in spirald, de la reprezentare
proportionala (clasa a 1X-a) pana la optimizare si decizie (clasa a Xll-a); competentele se
consolideaza prin reinterpretarea conceptelor intr-un nou context, nu prin cresterea abrupta a
dificultatii.

2. Clarificari asupra sensului matematic al conceptelor si relatia acestora cu arhitectura

In aceastd sectiune sunt incluse repere conceptuale si interpretative pentru intelegerea si
predarea continuturilor matematice Intr-un context arhitectural, avand in vedere ca fiecare concept
abordat 1n cadrul disciplinei ,,Matematica aplicatd in arhitecturd” comportd o dubla dimensiune: una
matematica, ce asigura rigoarea rationamentului, si una estetica, ce da forma si expresie echilibrului
vizual.

Prin clarificarile prezentate pentru fiecare an de studiu, se urmareste sprijinirea profesorului in
recunoasterea acestor sensuri complementare — numeric si vizual, abstract si concret — si 1n
valorificarea lor pedagogica. Scopul nu este extinderea ariei matematice in sine, ci recontextualizarea
ei: a face vizibila legatura dintre proportie si armonie, dintre relatiile matematice si principiile
compozitiei arhitecturale.

Clasa a IX-a

Numere, rapoarte si proportii remarcabile in arhitectura
- numirul de aur si raportul de aur sunt expresia unei proportii ideale intre parti si intreg,
observabila in natura si reprodusd, constient sau nu, in arhitectura; matematic, raportul de aur
este definit printr-o relatie de diviziune: dacd un segment AB este impartit de punct C ,interior
AC

. A . .
segmentului dat, astfel incat E =—=¢, atunci aceasta valoare comuna ¢ reprezinta

CB

raportul de aur; din aceasta egalitate rezultd ecuatia @ — @ —1=0, a carei solutie pozitiva este

1+ \/5
2

accesibil - ,,raportul intre intreg si partea mai mare este egal cu raportul intre partea mai mare
si partea mai mica” — prezentat ca o forma numerica a echilibrului; in clasa, se poate aborda si
demonstratia formala, dar foarte importanta este descoperirea vizuala a acestui echilibru; elevii
pot trasa un segment arbitrar, il pot imparti aproximativ conform acestei proportii, apoi pot
verifica numeric; ideea esentiald este sa perceapa armonia vizuala rezultatd: o parte nici prea
mare, nici prea micé, ci ,,justd”, in sens aproape intuitiv; din acest punct, profesorul poate face
legatura cu exemple naturale — spiralele unei cochilii, aranjamentele frunzelor, sirul de seminte
dintr-o floare de floarea-soarelui — si cu forme arhitecturale canonice, precum frontonul
Partenonului, unde se regaseste dreptunghiul de aur in care raportul dintre latura mare (a) si

- . . a a+b
latura mica (b) este egal cu raportul dintre suma lor si latura mare: B:—:(p; se
a

=1,618 (numarul de aur); profesorul poate traduce aceasta ecuatie intr-un limbaj

recomanda ca elevii s fie Incurajati sa construiasca dreptunghiul de aur cu rigla si compasul,
apoi sa masoare lungimile laturilor pentru a verifica raportul; in context arhitectural, aceasta
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figura nu are valoare doar ca o constructie geometrica, ci trebuie perceputd ca principiu de
proportionare;

introducerea sirului lui Fibonacci nu urmareste doar calculul termenilor, ci ideea de crestere
proportionala: incepand cu al treilea termen, fiecare termen este suma celor doua anterioare, o
forma simpla de tipar matematic regasit in natura; elevii pot genera sirul, pot calcula raporturile
dintre termeni succesivi si pot observa cd acestea tind catre 1,618; astfel, raportul de aur nu mai
apare ca o constantd impusa, ci ca o limita naturala spre care tinde un proces iterativ; grafic,
spirala Fibonacci ofera un instrument vizual de legatura intre calcule si forme; prin constructia
de patrate cu laturile egale cu termenii sirului, elevii obtin o spirala care evoca simultan ordinea
si cresterea organicd; este un foarte bun context in care matematica devine limbaj plastic: elevul
vede ceea ce calculeaza,

raportul de argint este solutia pozitiva, notatd prin ¢ si fiind egald cu 1+2 = 2,414,

2a+b _a

rezultatd din ecuatia X* —2Xx—1=0, dedusa din relatia =0, unde asi bsunt

lungimile a doud segmente, dintre care @ > b ; § (raportul de argint) este fundamentul proportiei
folosite, de exemplu, la formatele de hartie din seria A (A0, Al, A2 etc.), unde mentinerea
raportului 1:V2 permite dublarea sau injumatatirea suprafetei fara a modifica forma geometrica;
rapoartele ,,de aur” si ,,de argint” sunt repere structurale in cultura vizuald si in constructia
contemporand; matematic, toate aceste rapoarte se bazeaza pe aceeasi idee: relatia Intre parte si
intreg care mentine un echilibru vizual si functional; in arhitecturd, ele asigurd armonia si
coerenta intre dimensiunile spatiilor; de aceea, la aceastd disciplina, studiul lor nu urmareste
intelegerea faptului cd numarul nu este doar o masura, ci si o expresie a echilibrului; elevii pot
fi invitati sd caute Tn mediul construit (scoald, locuintd, strada) rapoarte observabile: intre
indltimea si 18timea unei ferestre, Intre fronton si baza, intre ritmul golurilor de pe o fatadd;
masurand si comparand, elevii pot verifica daca rapoartele se apropie de valori precum 1,5 sau

1,6 sau 1,7 sipotargumenta estetic care dintre ele ,,se simte” mai echilibrat; astfel, activitatea

devine o investigatie estetica bazata pe rationament numeric;

in completarea raportului de aur si de argint, profesorul poate deschide discutia despre spiralele
asociate acestor proportii — figuri care transforma relatia numericd intr-0 reprezentare
geometricd, ca expresie a unei cresteri proportionale continue; spirala Fibonacci, de exemplu,
se obtine prin Inscrierea de patrate cu laturi egale cu termenii succesivi ai sirului lui Fibonacci
si unirea colturilor lor prin arce de cerc; forma rezultata se regaseste in cochilia de nautilus, in
semintele de floarea-soarelui, in pinioane, in vartejul galaxiei, deci in varii structuri naturale
care se dezvolta pastrand proportii constante Intre parti si intreg; in context arhitectural, aceste
spirale devin modele de compozitie dinamica: pot fi observate in scéri elicoidale, in dispunerea
radiald a spatiilor, in volumetrii care se extind ordonat;

un alt numar fundamental, adesea prezent in natura si in constructii, este 77, inteles ca raportul
dintre circumferinta si diametrul oricarui cerc; spre deosebire de ¢ sau J , care sunt solutii ale

unor ecuatii algebrice cu coeficienti Intregi, 77 este irational si transcendental, deci nu poate fi
solutie a unei ecuatii algebrice cu coeficienti intregi, dar defineste cu precizie perfectiunea
formei circulare; in arhitectura, el se intdlneste in cupole, coloane, arce, in toate structurile in
care rotunjimea exprima continuitate si unitate; In matematicd, 7 este o constantd; in
arhitectura, 7z devine o cheie vizuald — proportia care face posibild simetria rotundului; 0
activitate sugestiva ar putea fi masurarea empiricd a circumferintei unor obiecte cilindrice si
verificarea raportului dintre circumferintd si diametru = 3,14, pentru a arata cum un numar

universal ,,guverneaza” forma rotunda oriunde 1n jurul nostru.

formele recurente si proportiile in naturd aduc impreund toate aceste idei: raportul de aur,
raportul de argint, i, spiralele, simetriile; acestea releva elevului cd matematica nu este un
limbaj impus realitdtii, ci unul descoperit in structura lumii; profesorul poate invita elevii sa
observe tipare naturale — frunze dispuse in spirald, faguri hexagonali, crengi care se bifurca
dupé o proportie constanta — si sa discute despre functionalitatea matematica a acestor forme:
eficienta spatiului, rezistenta, repetabilitatea; in arhitecturd, acelasi principiu std la baza
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proportionarii spatiilor: economia materialelor, lumina distribuita uniform, echilibrul
volumetric.

Constructii geometrice ale sectiunii si ale dreptunghiului de aur

dupa intelegerea semnificatiei matematice a rapoartelor, ca relatie numerica intre parti si intreg,
pasul firesc este trecerea de la valoarea abstractd la forma vizuald — de la idee la constructie; in
acest sens, sectiunea de aur trebuie perceputa ca mod geometric de a imparti un segment astfel
incat raportul dintre intreg si partea mai mare sa fie egal cu raportul dintre partea mai mare si
partea mai micd; aceasta este, de fapt, o proportie auto-similara, traductibild geometric printr-0
succesiune de pasi logici si vizibili; In constructia clasica, un patrat devine punctul de plecare
al unei demonstratii vizuale care se bazeaza pe notiuni precum mijlocul unui segment, cerc,
centru si raza; utilitatea acestei constructii consta in faptul ca Imbina precizia rationamentului
cu vizualizarea grafica: fiecare pas este justificat numeric, dar se incheie intr-0 imagine
armonioasa; elevul nu doar calculeaza, ci,,vede” cum apare proportia, inclusiv prin intermediul
aplicatiilor digitale; utilizand GeoGebra, elevii pot repeta constructia, pot masura si verifica
numeric raportul rezultat, pot modifica liber segmentul initial si observa cum proportia ramane
constantd; instrumentele digitale nu inlocuiesc intelegerea geometrica, ci o confirma si o fac
explorabild; dincolo de exercitiul grafic, constructiile geometrice au un scop formativ mai
profund: transferul ideii de proportie in limbajul formelor arhitecturale si decorative;
dreptunghiul de aur apare in compozitia fatadelor clasice, in planurile bisericilor renascentiste,
in modularea vitraliilor, dar si in designul contemporan, de la mobilier la interfete grafice;
profesorul poate incuraja elevii sd caute, in reprezentari arhitecturale sau imagini, astfel de
proportii — in Tndltimea si latimea unei ferestre, in ritmul deschiderilor de pe o fatadd sau in
compartimentarea unui plan.

Proportii si armonii geometrice

- studiul proportiilor se extinde catre raporturile armonice, intelese ca relatii numerice
simple, dar cu efect vizual profund, regasite in forme geometrice regulate: triunghiul
echilateral, pentagonul regulat, decagonul; in aceste figuri, ordinea nu se exprima prin
lungimi arbitrare, ci prin rapoarte constante intre laturi, diagonale si unghiuri, care produc
impresia de echilibru; matematic, un exemplu relevant este pentagonul regulat, unde
diagonala si latura se afla exact in raportul de aur; astfel, ¢ se regaseste in structura formei
regulate: desenand un pentagon, elevii pot observa ca dintr-o simpla constructie geometrica
apare acelasi raport care definea dreptunghiul de aur; decagonul, derivat prin iImpartirea
cercului in zece arce egale, exprima o armonie similard, in care raportul intre lungimile
razei si corzii ce determind un unghi la centru de 36°, reprezinta un raport apropiat de cel
al proportiei de aur; triunghiul echilateral, la rAndul lui, exprima o altd forma de echilibru,
bazatd pe regularitate; profesorul poate transforma aceste observatii in exercitii de
descoperire: desenand forme regulate, masurand segmente, calculdnd rapoarte, elevii pot
constata cd ,,armonia” vizuala este o consecintd numerica, nu o impresie subiectiva; In acest

. . . . . a e
sens, geometria leaga ratiunea de perceptie: aceeasi relatie E:(p descrie, in limbaj

matematic, ceea ce ochiul percepe drept echilibru;

- pe aceastd bazi se poate introduce conceptul de dreptunghi armonic sau dreptunghi
Hambridge, propus de matematicianul si teoreticianul Jay Hambidge la inceputul secolului
XX; astfel, o serie de dreptunghiuri ,,dinamice” este generatd pe rapoarte intre laturile

figurilor regulate — dreptunghiul bazat pe J2 (valoarea raportului laturilor sale), pe \/5

pe \/g — care pot fi descompuse in forme similare mai mici; matematic, o subdiviziune
Cosn . « . - o a .
armonica inseamna ca, daca un dreptunghi are lungimile laturilor in raport E =k, atunci

si dreptunghiurile rezultate prin impartire (dupd reguli date), au lungimile laturilor in
acelasi raport K ; aceastd proprietate, numitd auto-similaritate (ordine care se repeta la
scard), permite multiplicarea ordonatd a proportiilor si este utilizata in analiza unor opere
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de arta si in proiectarea arhitecturala; spre exemplu, un dreptunghi de tip \/5 poate fi
impartit in doud dreptunghiuri identice (prin unirea mijloacelor laturii lungi), proprietate
folositd la stabilirea formatelor standard de hartie (A0, Al, A2), dar si in arhitectura
modernistd, unde regularitatea modulara devine principiu compozitional; ideea se poate

extinde si la alte rapoarte: un dreptunghi de tip \/é poate fi impartit in trei dreptunghiuri

asemanatoare, un dreptunghi \/g in cinci, fiecare pastrand aceeasi proportie intre lungimile
laturilor; fiecare radical exprima un ritm numeric al compozitiei: 2, 3, 5... ritmuri care se
regdsesc si in muzicd, si in structura naturala a formelor;

- din perspectiva arhitecturald, descompunerile armonice ofera o metoda de organizare
modulara: o fatada, un plan sau un spatiu pot fi impartite in segmente proportionale intre
ele, fara pierderea unitatii vizuale; de exemplu, o compozitie bazatda pe un dreptunghi de

tip \/E poate fi subdivizatd in module mai mici pentru ferestre, nise, panouri sau
deschideri, toate pastrand echilibrul vizual al ansamblului; aceste subdiviziuni sunt o
aplicatie concreta a conceptului de asemanare: elevii pot verifica prin masuratori ca raportul
dintre laturi se conserva indiferent de scara; pentru elev, contextul matematic ofera o lectie
despre recurenta si ritm, evidentiind cum o proportie matematicd poate genera o compozitie
vizuala coerentd, multiplicabila si ordonata;

- 1n arhitectura, proportiile organice de crestere se traduc prin modul 1n care o constructie 1si
poate extinde ordinea fara a-si pierde coerenta; un ansamblu arhitectural bine proportionat
permite addugarea de volume noi, ferestre sau detalii, farad ca forma sa devind dezechilibrata
— pentru ca intre parti se mentine acelasi raport fundamental; ca exemplu didactic, daca
elevii deseneaza o succesiune de patrate cu laturi egale cu termenii sirului (1, 1, 2, 3, 5, 8,
...) si unesc colturile lor prin arce de cerc, obtin o spirala Fibonacci; aceasta reprezinta
grafic o crestere in care fiecare etapa se sprijind proportional pe cea anterioard, iar forma
generald ramane coerentd; din perspectiva pedagogica, nu se urmareste demonstrarea unor
teoreme despre acest sir, ci orientarea elevilor spre 1intelegerea principiului
proportionalitatii recurente — ideea cd armonia nu este statica, ci dinamica: se pastreaza
tocmai prin miscare si crestere ordonata.

Proportionalitate si aseminare in context arhitectural

conceptele fundamentale de proportionalitate si asemédnare sunt transpuse din domeniul
matematic Intr-un limbaj al observatiei si masurii vizuale; proportionalitatea nu mai reprezinta
doar egalitatea a doud rapoarte numerice, ¢ci masura armoniei intre dimensiunile reale ale
obiectelor; in arhitecturd, proportia exprima echilibrul intre partile unei constructii, iar
asemanarea garanteaza fidelitatea geometrica a reprezentdrii — de la desenul unei fatade la
macheta unei cladiri;

aplicarea proportionalitatii in calcule elementare (lungimi, arii, volume) capatd un sens concret
prin masurarea unui perete, estimarea suprafetei unei pardoseli sau determinarea volumului
unui soclu devin exercitii de traducere intre masura matematica si forma construita; in analiza
cladirilor istorice, elevii pot verifica prin masurdtori sau imagini rapoartele dintre partile
componente: latimea fatadei si indltimea frontonului, ritmul golurilor, relatiile dintre registre;
sistemul modular este privit drept o grila de proportionare care organizeaza toate dimensiunile
unei constructii in multipli sau submultipli ai unei unitdti fundamentale; matematic, sistemul
modular se bazeaza pe repetarea unei unitdti proportionale; arhitectural, el asigurd coerenta
intregului; prezentarea sistemului modular oferd ocazia de a arata ca proportionalitatea este o
lege de organizare, nu doar un calcul: ea stabileste rapoarte constante intre elemente diferite,
asigurand unitatea vizuala si functionala; elevii pot experimenta reconstituind sistemul modular
al unei cladiri — clasice sau moderne — si observand cum dimensiunile aparent variate se
raporteaza la o masurd comuna; astfel, elevii pot analiza fatada unei cladiri istorice simple, cum
este un templu grec sau o cladire neoclasica din orasul lor (o primarie, un teatru, un liceu vechi);
ca cerintd asociatd, elevii pot identifica o unitate de masurd comuna — de pilda, diametrul
coloanei sau latimea unei ferestre — si sa observe daca celelalte dimensiuni se pot exprima ca
multipli sau submultipli ai acesteia, cu urmatoarele constatéri: indltimea coloanei este de
aproximativ 6 module (adica de sase ori diametrul bazei); distanta dintre doua coloane este 1
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modul; indltimea frontonului este 2 module; ldtimea intregii fatade este 12 module; toate aceste
valori deriva dintr-o singura masura initiald, iar elevii descopera ca ordinea proportionala a
cladirii este construita pe repetitia unui modul — o regula simpla care unifica elemente diferite;
pentru un exemplu contemporan, aceeasi metoda se poate aplica la o fatada moderna cu ferestre
repetitive, cum sunt cele din arhitectura minimalista sau industriald; elevii pot masura (dintr-0
fotografie sau plan) latimea unei ferestre si observa ca ritmul golurilor si plinurilor se bazeaza
pe multipli ai acestei dimensiuni, iar inaltimea nivelurilor se repetd dupd o proportie constanta;
prin acest exercitiu, ei inteleg practic sensul sistemului modular: unitatea vizuala se obtine prin
regularitate numerica, iar variatiile nu distrug ordinea, ci o pun in valoare prin repetitie
proportionala;

elevii pot compara diferite modele de proportionare, cum ar fi raportul 1: \/5 (raportul de
argint, folosit in arhitectura modernista si in formatul ferestrelor standard) sau raportul 3:4,
frecvent in arhitectura vernaculara; prin comparatii asupra diferitelor proportii, elevii descopera
ca nu exista o singura proportie ,,perfecta”, ci mai multe sisteme de echilibru vizual, fiecare cu

expresia sa estetica: proportia de aur confera impresia de armonie organica, raportul 1: \/E
sugereaza ordine rationala si stabilitate, iar raporturile simple (2:3, 3:4) creeaza ritmuri

functionale usor de perceput.

Metode de calcul si modelare geometrica

in aceasta ultima sectiune, atentia se mutd de la proportii la masurare si reprezentare; prin
descompunerea formelor complexe in forme simple, elevi inteleg principiul analizei
geometrice: orice volum arhitectural — o coloana, o scard, un portal, o cornisa — poate fi
aproximat prin combinatii de prisme, cilindri, conuri sau piramide; calculul ariilor si volumelor
devine un exercitiu de gandire structurald, nu doar de aplicare a formulelor; elevul invata sa
reducéd/descompuna formele la corpuri geometrice de baza, pentru a o putea masura si, mai ales,
intelege;

utilizarea sectiunilor si a vederilor ortogonale extinde aceastd intelegere: este modul prin
care spatiul tridimensional se traduce prin reprezentare bidimensionald; legatura dintre plan,
fatada si sectiune este privita ca relatie intre proiectii ortogonale, cu implicarea
perpendicularitatii si proportionalitatii; exercitiile pot consta in estimarea dimensiunilor reale
ale unui obiect pornind de la desen;

introducerea intuitiva in reprezentarea digitala (prin GeoGebra sau aplicatii grafice 2D
simple) aduce un castig esential: vizualizarea interactiva; elevii pot construi figuri, modifica
dimensiuni, roti forme, verifica proportii si masura automat arii si volume.

Clasa a X-a

Vectori — notiuni fundamentale

studiul vectorilor reprezinta punctul de trecere de la geometria formei la geometria miscarii si
a orientarii; in contextul arhitectural, vectorul nu este privit doar un segment orientat, ci ca pe
un simbol al directiei, al fortei si al organizarii spatiului; reprezentarea vectorilor in plan si in
spatiu permite elevilor sd Inteleagd cum directia, sensul si modulul definesc relatiile dintre
elementele unei constructii: indltimea unui perete, panta unui acoperis, orientarea unei grinzi,
directia luminii;

coordonatele carteziene, in plan si spatiu, sunt introduse in context aplicativ: fiecare punct,
linie sau plan poate fi localizat si descris riguros in spatiu, ca bazd conceptuald pentru
modelarea tridimensionala pentru orice forma de reprezentare in arhitectura;

Operatiile cu vectori capata o semnificatie concreta: regula triunghiului ilustreaza adaugarea
succesiva de deplasari (trasee, linii de forta, traiectorii de proiectare); regula paralelogramului
exprima combinarea a doud directii intr-0 singura orientare rezultanta — un model al echilibrului
dintre forte;
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conceptul de vect2lor de directie explica vizual orientarea unei pante, a unui perete inclinat
sau a unei rampe; notiunea de vector de pozitie este legatd de ideea de localizare; calculul
vectorului de pozitie al mijlocului unui segment sau al centrului de greutate al unui triunghi are
in arhitectura o semnificatie directa: este mijlocul unui perete, centrul unui spatiu, punctul de
echilibru al unei compozitii; Se poate ilustra acest lucru prin identificarea ,,centrului” unei
ferestre, al unei incaperi sau al unei fatade, ca punct de echilibru geometric obtinut prin
rationament vectorial;

in forma analitica, operatiile cu vectori se traduc in formule precise, dar sensul lor raméne
spatial: diferenta dintre doud puncte ofera vectorul de deplasare, suma a doi vectori da directia
rezultantd, iar produsul scalar sau vectorial (in extensii ulterioare) permite determinarea
unghiului sau a ortogonalitatii dintre elemente; elevii invata, astfel, cd analiza vectoriald nu e
doar o tehnica de calcul, ci o forma de a gandi tridimensional — de a descrie, cu mijloace
matematice, spatiul arhitectural,

la nivel aplicativ, notiunca de descriere si orientare a elementelor arhitecturale se
concretizeaza prin directii ale vectorilor: verticala - ca directie a peretilor si a stalpilor portanti;
orizontala — pentru descrierea planseelor, corniselor, liniilor de demarcatie ale spatiilor; oblica
— pentru caracterizarea pantelor acoperisurilor sau directiilor de scurgere a apei; vectorii luminii
(asociati razelor de lumind) pot fi folositi pentru a interpreta orientarea unei logii sau a unei
fatade in raport cu soarele.

Vectori in contexte arhitecturale

in arhitectura, vectorii reprezintd instrumente de descriere a orientarii, a unghiurilor si a
relatiilor spatiale dintre elemente — pereti, plansee, fatade sau acoperisuri; determinarea
orientirii fatadelor se poate realiza prin raportarea la axele carteziene sau la punctele
cardinale; un vector poate descrie directia perpendiculara pe planul unei fatade (vectori
normali), iar unghiul dintre doi vectori normali permite evaluarea unghiului dintre doui
plane: de exemplu, intre doua aripi ale unei cladiri, intre acoperis si perete, sau intre planul
ferestrei si planul de referinta;

pentru contexte practic-aplicative, se pot propune exercitii de verificare a ortogonalititii
intre elemente constructive: verificarea daca planseul este perpendicular pe peretele de
sustinere (produsul scalar intre vectorii normali ai planurilor trebuie sa fie 0); stabilirea directiei
optime a unei ferestre fata de orientarea luminii solare, exprimata prin unghiul dintre vectorul
normal la fatada si vectorul care indica directia razelor solare;

prin reprezentiri vectoriale in GeoGebra sau in aplicatii 2D/3D, elevii pot vizualiza direct
aceste relatii: vectorii pot fi desenati, rotiti, masurati, iar unghiurile dintre acestia pot fi
determinate ca masura.

Matrice — notiuni de bazi

in aceasta etapa, elevii percep matricea nu doar ca organizare tabelard de numere, ci ca un mod
de organizare numerica a relatiilor spatiale; fiecare element al matricei poate reprezenta o
coordonatd, o transformare, o corespondenta intre puncte, planuri sau directii; matricea devine
o forma de scriere ordonata a spatiului — un ,,plan numeric” al relatiilor geometrice; o matrice
de tip 2x2 sau 3x3 permite descrierea pozitiilor sau a transformarilor geometrice simple;
transpusa unei matrice are sens geometric atunci cand se schimba perspectiva dintre sistemul
de coordonate si elementul analizat — un concept util pentru a intelege relatiile dintre proiectii;
operatiile elementare — adunarea, inmultirea cu un scalar, produsul de matrice — capata
semnificatie aplicativa: ele exprima combinarea proportionala a informatiilor spatiale, scalarea
dimensiunilor sau compunerea transformarilor (de exemplu, doua rotatii succesive in plan);
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introducerea in calculul matriceal urmareste intelegerea modului in care o relatie geometrica
poate fi reprezentatd numeric, intr-o structura ordonata.

Transforméri geometrice in plan si in spatiu (abordare intuitiva)

in aceastd etapd, elevii descoperd ca formele geometrice pot fi modificate ordonat (deplasate,
rotite sau redimensionate), fara a-si pierde identitatea vizuala; prin exemple simple,
reprezentate grafic sau digital, transformarile geometrice devin instrumente de explorare
vizuald a modului in care o forma se poate repeta, amplifica sau reorienta in spatiu;

folosind matricele, elevii pot descrie transformari precum: translatia, care deplaseaza o figura
intr-o altd pozitie, rotatia, care schimba orientarea unei forme in jurul unui punct fix; scalarea
(omotetia), care mareste sau micsoreaza proportional o figura; aceste transformari sunt
interpretate intuitiv, ca operatii vizuale asupra obiectelor arhitecturale: deplasarea unui modul
intr-0 fatada, rotirea unui element decorativ sau redimensionarea unei ferestre pastrand
proportiile;

scopul acestei etape este familiarizarea cu ideea de transformare geometrica si intelegerea
faptului ca orice modificare geometrica poate fi exprimata numeric; aceasta baza intuitiva va fi
dezvoltata in clasa a XI-a, cand transformarile vor fi studiate riguros ca modele functionale si
matriciale, capabile sd descrie sistematic relatiile dintre forme arhitecturale si proportiile lor
variabile.

Aplicatii interdisciplinare si interpretare vizuala

notiunile despre vectori, matrice si transformari geometrice sunt integrate in contexte
interdisciplinare, explorand relatiile spatiale din constructii modulare simple; prin activitati
grafice realizate pe hartie milimetrica, iIn GeoGebra sau 1n aplicatii 3D elementare, elevii pot
vizualiza cum o forma arhitecturald se modifica prin translatie, rotatie sau scalare; de exemplu,
deplasarea succesivd a unui modul (ferestre, arcade, panouri) poate fi reprezentata ca o
translatie repetata, iar rotirea unui element decorativ ca o transformare de simetrie; compararea
efectelor transformarilor asupra proportiilor si simetriei permite elevilor sd observe cum o
marire uniforma pastreaza echilibrul formei, in timp ce o transformare neuniforma il modifica
intentionat.

Clasa a Xl-a

Transformari geometrice — concept si clasificare

se trece de la nivelul intuitiv al studiului transformarilor (clasa a X-a) la prezentarea acestora
ca functii intre multimi de puncte, adica drept corespondente care asociaza fiecarui punct dintr-
o figura initiald un punct dintr-o figura transformata; astfel, transformarea geometrica nu este
doar o deplasare sau o deformare, ci o reguld matematica ce descrie ordinea modificarii
spatiului;

la nivel descriptiv, transformarile geometrice sunt prezentate dupa proprietatile pe care le
pastreaza: izometrice (pastreaza distantele: translatia, rotatia, simetria axiald); afine (pastreaza
paralelismul si raporturile, dar nu neaparat lungimile: omotetia, forfecarea; conforme
(pastreaza unghiurile, fiind folosite pentru reprezentari realiste ale suprafetelor curbate);
proiective (conserva alinierea punctelor, fundamentale in perspectiva arhitecturald);
echiareale (pastreaza aria, utile pentru transformari cu echilibru vizual constant); fiecare tip de
transformare 1si gaseste o corespondenta arhitecturala fireasca: translatiile definesc repetarea
ritmicd a modulelor intr-o fatada; rotatiile descriu simetrii de compozitie (cupole, scari
elicoidale, dispuneri circulare); simetriile asigura echilibrul vizual intre parti si intreg;
omotetiile exprima variatii de scard, cum se intdlnesc in structurile ierarhizate; forfecarile apar
in compozitiile moderne, unde verticalele si orizontalele sunt deliberat deformate pentru efecte
dinamice; pentru 0 mai bund intelegere a aplicabilitatii acestor transformari, profesorul de
matematicd colaboreaza cu profesorii de specialitate pentru a sustine demersul cu exemple
potrivite din arhitectura;
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prin exemple, elevii inteleg cd transformarea geometricd este un mod de a modifica forma
pastrandu-i regulile interne; o utilitate aplicativd este datd de compararea vizuald a
transformarilor asupra acelorasi figuri sau volume, pentru a evidentia proprietatile care se
conserva si cele care se modifica.

Transformari izometrice (euclidiene)

transformarile izometrice (care pastreaza distantele, unghiurile si proportiile intre puncte) sunt
in relatie cu ideea de miscare rigida: forma se poate deplasa, roti sau reflecta, dar raimane
identica din punct de vedere metric; aceasta proprietate le confera o importanta deosebita in
arhitectura, unde ordinea vizuald si simetria structurald depind de conservarea proportiilor;
matematic, aceste transformari se pot exprima prin formule vectoriale sau matriceale simple,
iar compunerea lor conduce la miscari complexe;

in activitatile didactice, se pot utiliza reprezentari grafice sau simuléri digitale (iIn GeoGebra
sau alte aplicatii 2D/3D), prin care elevii sa vizualizeze cum aceste transformari afecteaza
pozitia, dar nu forma; elevii descopera ca simetria, repetitia si rotatia nu sunt doar principii
estetice, ci forme de ordine matematicd — expresii vizuale ale conservarii si stabilitatii
proportiilor.

Transformari afine si similare

transformarile afine extind ideea de miscare dincolo de rigiditatea izometrica: ele permit
modificarea proportionald a dimensiunilor, pastrind coliniaritatea, paralelismul si proportiile;
in termeni matematici, o transformare afind este o functie care asociaza fiecarui punct dintr-un
plan un alt punct, astfel incat liniile drepte raman drepte, iar raporturile de pe aceeasi linie se
pastreaza,;

una dintre cele mai intuitive forme de transformare afina este scalarea (dilatarea/contractia):
marirea sau micsorarea unei figuri fatd de un punct fix, in mod uniform sau diferentiat pe
directiile principale; aceasta permite explorarea notiunii de scara, esentiala in arhitecturd — 0
fatada poate fi redusd pastrand proportiile, un desen poate fi redimensionat fara a-si pierde
coerenta, un modul poate fi multiplicat la dimensiuni diferite, dar compatibile;

Mmatematic, aceste transformari se exprima cu ajutorul matricelor si operatiilor cu acestea, care
pot combina translatii, rotatii si scalari intr-un singur model; in arhitectura, transformarile afine
si similare stau la baza proceselor de redimensionare si adaptare: redimensionarea unei ferestre
pastrand proportia dintre latime si indltime; extinderea unui plan de fatadd pe o directie,
conservand paralelismul elementelor; adaptarea ritmului golurilor la o noua scara a cladirii;
transformarile similare sunt acele transformari care modifica dimensiunile unei forme, dar
pastreaza unghiurile si raporturile proportionale dintre laturi; matematic, doud figuri sunt
similare daca una se poate obtine din cealaltd printr-o scalare uniforma (omotetie), urmata
eventual de o rotatie sau o translatie; cu alte cuvinte, forma rimane aceeasi, dar scara se
schimbd; in arhitectura, ideea de similaritate are o relevantd directa: ea explicd cum se pot
replica, adapta sau amplifica proportiile unui element fara a altera echilibrul compozitional; de
exemplu: o fereastrd mica si una mare pot fi similare daca au aceleasi raporturi intre indltime si
latime; o scard monumentald si o scara interioara pot pastra proportii similare, desi dimensiunile
absolute diferd; intre fatada principala si un detaliu decorativ poate exista o relatie de
similitudine care confera unitate vizuala Intregului ansamblu; elevii invata ca doud obiecte pot
fi diferite ca marime, dar aseméanatoare prin structurd: proportionalitatea este cea care mentine
identitatea vizuala.

Reprezentarea matriceala a transformarilor geometrice

prin continuturile anterioare s-a urmarit clarificarea semnificatiei geometrice a transformarilor,
noile continuturi conducéand elevul spre etapa de exprimare a acestora prin matrice, devenind
astfel usor de reprezentat, combinat si aplicat numeric; fiecare transformare geometrica
(translatie, rotatie, scalare sau forfecare) corespunde unei matrice caracteristice, astfel:
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X' 1
o translatia: | Y'|=|0 Y |, unde oricirui punct din plan de coordonate
1 0 0 1)(1

(x.y) , prin translatia caracterizatd de deplasarile t, si t,, coordonate ale vectorului

de translatie t= (tx T, ) , 11 corespunde punctul de coordonate (X Wy ') , unde ;

. _ o _ X' cos@d —sind)\( x L
o rotatia in jurul originii, cu unghi 6: =| . , unde oricarui
y' sind cosé@ )\ y

punct din plan de coordonate (x.y) , prin rotatie, ii corespunde punctul de coordonate

(X', y'), ca model matematic al rotatiei rigide care modifica orientarea punctului,
pastrand distanta fatd de origine;
o scalarea (dilatarea/contractia) cu factori K, si ky pe cele doud axe OX, respectiv Oy
X' kX O X . . . .
= 0 K , unde oricarui punct din plan de coordonate (x.y), prin
y y )Y

scalare, i corespunde punctul de coordonate (X VY ') ;

X' 1 h)(x o _ X' 1 0)\(x
o forfecarea: = (pe directie orizontala), = (pe
(yj (0 J@ (yj (V J[yj

directie verticald), unde h si V sunt coeficienti de forfecare care exprimi cat de mult
se deplaseaza un punct pe directia orizontald/verticala pentru fiecare unitate de
inaltime/latime; spre exemplificare, o carte dreptunghiulara asezata pe masa, daca este
impinsa usor in lateral pe una dintre fete, atunci forma ramane dreptunghiulara, dar
vizual avem imaginea unui paralelogram (ca efect vizual);
se recomanda ca modelele matriceale sa fie explorate interactiv in GeoGebra sau in aplicatii
2D/3D elementare (de exemplu, Blender), unde elevii pot modifica valorile numerice din
matrice si observa in timp real efectul asupra figurii;
coordonatele omogene reprezinta o metoda eficientd de a scrie toate transformarile geometrice
(rotatii, scalari, forfecari si translatii) intr-un singur cadru unificat, folosind matrice extinse; in

coordonate omogene, un punct (X, y)din plan este scris ca un triplet (X, ¥,1); in acest sens,
X' a b t)(x
transformdrile se pot scrie in format matriceal astfel: | Y' |=| C d ty Y |, unde a,b,csi

1) (0 0 1)1

d definesc tipul transformdrii (rotatie, scalare, forfecare), iar t, si t, introduc deplasarea;

introducerea coordonatelor omogene, chiar intr-o forma simplificata, le permite elevilor sa
reprezinte toate transformarile geometrice — inclusiv translatia — prin operatii matriciale
unificate; acest pas permite elevului intelegerea modului in care functioneaza programele de
grafica 2D si 3D, unde fiecare deplasare, rotatie sau redimensionare este definita numeric; prin
vizualizarea efectelor transformarilor, prin desen geometric sau prin aplicatii digitale, elevii pot
observa direct cum modificarea valorilor din matrice se reflectd in schimbari vizuale ale
pozitiei/formei.

Fractali — modele de auto-similaritate

tema fractalilor corespunde ideii de ordine prin repetitie si variatie; un fractal este o figura
geometricad care prezintd auto-similaritate, adicd fiecare parte a ei seamand cu intregul,
indiferent de scard; forma se repeta la infinit, respectand o regula simpla aplicata recursiv; elevii
pot descoperi aceastd idee prin exemple celebre:
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o triunghiul lui Sierpinski, obtinut prin eliminarea succesiva a triunghiurilor dintr-0
forma initiald, care demonstreaza cum o structurd complexa se poate construi printr-0
reguld geometrica repetitiva
(https://en.wikipedia.org/wiki/Sierpi%C5%84ski_triangle) ;

o fulgul lui Koch, generat prin addugarea repetata a triunghiurilor mici pe fiecare latura,
ilustrdnd cum o linie finita capata o lungime infinita — o paradoxala ordine in infinit;
(https://en.wikipedia.org/wiki/Koch_snowflake)

o feriga Barnsley, construita prin reguli de transformare afine, aratand cum o forma
naturald poate fi modelata prin procese matematice simple.

o (https://en.wikipedia.org/wiki/Barnsley_fern)

din perspectiva arhitecturala, fractalii pot fi interpretati ca modele de organizare modulara si
repetitiva, care se regisesc in compozitia fatadelor ritmice, unde un motiv se repeta la scari
diferite, in structura acoperisurilor ramificate sau a schemelor structurale care multiplicd un
element de baza, in tiparele ornamentale geometrice, unde simetria si variatia creeaza coerenta
vizuala;

se recomanda explorarea vizuala a fractalilor prin programe grafice simple (GeoGebra, Fractal
Explorer, aplicatii de generare iterativa), cét si prin constructii manuale pe hartie milimetrica
— desenand, de exemplu, trei etape succesive ale fulgului lui Koch sau ale triunghiului lui

.....

simple, iar matematica devine o forma de creatie.

Clasa a Xll-a

Optimizarea in arhitectura — concept si motivatie

optimizarea, ca proces prin care se cautd cea mai avantajoasa solutie dintr-un ansamblu de
toate deciziile de proiectare: maximizarea luminii naturale, minimizarea consumului de
materiale, optimizarea volumului util, reducerea costului energetic, cresterea eficientei
spatiului sau echilibrarea proportiilor vizuale; astfel, optimizarea devine o forma de
rationament matematic aplicat, care transforma intuitia estetica intr-un proces riguros de
alegere; elevii invata sa identifice situatii concrete in care se aplica ideea de maxim sau minim:
de exemplu, determinarea dimensiunilor unei incaperi care ofera cel mai mare volum pentru o
suprafata data, alegerea unghiului optim de inclinare a unei suprafete pentru expunere solara
maxima, sau stabilirea formei care minimizeaza pierderile de caldura,

din punct de vedere matematic, se utilizeaza proprietatile functiilor de gradul I si al II-lea, ale
caror grafice ofera o imagine clara a variatiei unei marimi si a pozitiei valorilor extreme; prin
functiile de gradul I se exprima relatii directe intre marimi — de exemplu, cresterea proportionala
a costului cu dimensiunea unui element —, iar functiile de gradul al 1l-lea descriu relatii de
echilibru si curburd, in care se poate determina punctul optim (minim sau maxim); Se pune
accentul pe lecturd grafica in baza careia elevul identifica locul unde o forma, o valoare sau o
relatie este cea mai eficienta; activitatea poate fi ghidata prin aplicatii vizuale: trasarea curbelor
functiilor, marcarea punctelor critice si analiza lor in contexte geometrice simple (de exemplu,
optimizarea ariei unei suprafete pentru un perimetru dat sau maximizarea volumului unei
structuri in anumite conditii invariabile.

Aplicatii geometrice ale optimizarii

in baza intelegerii conceptului general de optimizare, elevii sunt pusi in contexte de aplicare n
situatii geometrice concrete, legate de constructiile arhitecturale, asigurandu-se o finalitate
practica prin care se cautd forma sau dimensiunea care raspunde cel mai bine unui criteriu dat;
problemele pot viza maximizarea sau minimizarea unor marimi geometrice simple: perimetrul,
aria, volumul sau raportul dintre acestea; exemple clasice, transpuse in contexte arhitecturale,
includ: determinarea formei cu arie maxima pentru un perimetru constant (de exemplu,
optimizarea formei unei curti sau a unui parc); calculul dimensiunilor care asigurd volumul
maxim pentru o cantitate data de material (de exemplu, dimensionarea optima a unui container,
a unei cdmari sau a unui spatiu de depozitare); aflarea proportiilor care minimizeaza pierderile
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(de lumina, de caldura sau de material) pentru o fatada sau o suprafata data; prin aceste exemple,
elevii descopera ca functiile matematice pot descrie procese de proiectare, iar conditiile de
optim deriva logic din relatiile dintre dimensiuni;

determinarea dimensiunilor optime pentru elemente constructive (grinzi, curti interioare,
ferestre sau planuri de acoperis) reprezinta o forma directa de aplicare a matematicii in
arhitectura, ca de exemplu: o fereastra cu raportul ideal intre inaltime si latime asigura iluminare
maxima cu suprafatd minimd de pierdere termicd; o curte interioard de forma optima
maximizeaza lumina naturald si ventilatia, pastrand o proportie echilibratd intre suprafata si
volum; o grindd dimensionata optim atinge rezistenta dorita cu consum minim de material; in
toate aceste situatii, constrangerile (materiale, spatiale, estetice, economice) joacd un rol
decisiv: ele definesc limitele in interiorul carora solutia optima este cautata; analiza acestor
conditii i ajutd pe elevi sa inteleaga cé optimizarea nu oferd o ,,formula unicd”, ci o strategie
de echilibru intre factori multipli.

Programare liniara (abordare intuitiva)

programarea liniara este o metoda matematica de optimizare a unei functii, atunci cand atat
functia obiectiv (ce dorim sa maximizam sau minimizam), cat si conditiile impuse sunt descrise
prin relatii liniare; aceasta reprezinta un instrument eficient pentru luarea de decizii rationale in
situatii cu resurse limitate, un context esential pentru arhitecturd, unde fiecare proiect implica
un echilibru intre cost, material, spatiu si functionalitate;

matematic, baza o reprezinta formularea problemei de programare liniara cu doua variabile, cu

evidentierea functiei obiectiv, Z =a,X+a,Yy (marimea de optimizat — cost total, arie utila,
volum obtinut) si a restrictiilor (constrangerilor/limitelor — materiale, geometrice sau
bllx + blZ y < Cl

economice) intelese ca sistem de tipul {0, X+b,Y <¢C,, unde coeficientii a,a, si by, cu
x>0,y>0

i, je {1, 2} reprezintd ponderi ale variabilelor X si Y ; exemplu in contextul specializarii: un

arhitect doreste s proiecteze o fatadd care combind doud tipuri de panouri (A si B);

considerand variabilele X — numir de panouri de tip A, respectiv Y — numar de panouri de

tip B, se urmdreste maximizarea suprafetei Vvitrate (fatadei) Z =4Xx+6y,

respectand limitele de material si de greutate descrise prin relatiile 2x+ 3y <18, respectiv

X + Yy <8, subintelegandu-se domeniul pozitiv al variabilelor;

se va pune accentul pe reprezentarea grafica a regiunii de fezabilitate, in raport cu un sistem
cartezian de axe, xQy, in care fiecare restrictie defineste un semiplan, iar intersectia tuturor

acestor semiplane formeaza regiunea de fezabilitate, inteleasd ca multimea tuturor solutiilor
posibile care respecta conditiile impuse; orice punct din interiorul sau de pe marginea acestei

regiuni reprezintd o combinatie posibila de valori (X, y) pentru numarul de panouri, iar
punctele din afara ei sunt neadmisibile (deoarece contravin la cel putin o restrictie); prin trasarea
liniilor de nivel ale functiei obiectiv Z =a,X+4a,Y, care sunt paralele intre ele, si prin
deplasarea lor in directia cresterii lui Z se determina punctul optim, (X*, y*) , ca punct extrem

de contact cu regiunea de fezabilitate; matematic, daca exista o solutie optima, ea se afla intr-
unul dintre varfurile (intersectiile) regiunii de fezabilitate; aceasta permite o abordare intuitiva:
elevii pot determina grafic solutia optima fara a folosi algoritmi complecsi, ci doar prin
rationament vizual,

din punct de vedere al interpretarii solutiei in termeni arhitecturali, odata identificat punctul

optim (X*, y™*), elevii pot interpreta rezultatul in termeni concreti: X* si y* devin cantitdtile

optime (de resurse, materiale sau elemente constructive); valoarea Z* =a,X*+a,y™* exprima

eficienta maxima (de exemplu, suprafata vitratd maxima, volumul optim, costul minim etc.);
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pozitia punctului optim arata care constrangeri devin active, adica limitele reale care determina
echilibrul solutiei; astfel, elevii inteleg ca optimizarea in arhitectura este un proces rational
de gestionare a resurselor in raport cu un scop clar definit;

prin activitati grafice si aplicatii interactive (GeoGebra, Desmos, posibil si prin aplicatii Python
simple), se poate vizualiza cum modificarea unei restrictii sau a unei ponderi modifica solutia
optima.

Optimizare si decizie strategica — introducere in teoria jocurilor

teoria jocurilor, ca domeniu matematic care studiaza deciziile interdependente, intelese ca
situatii in care rezultatul pentru fiecare participant depinde nu doar de propria alegere, ci si de
alegerile celorlalti, are corespondenta in arhitectura si planificare urbana; astfel de situatii apar
frecvent: arhitectul, autoritatile, investitorul si comunitatea trebuie sa decida impreuna, avand
obiective partial diferite, dar interconectate; teoria jocurilor ofera un cadru formal pentru a
descrie si analiza aceste interactiuni, prin notiuni precise precum: jucdtorii — entitdtile care iau
decizii, indivizi (arhitectul, clientul) sau institutii (primaria, investitorul, comunitatea);
strategiile — optiunile disponibile fiecarui jucator ca, de exemplu, alegerea tipului de material,
a amplasarii unei cladiri, a modului de utilizare a spatiului; cdstigurile — rezultatele masurabile
ale combinatiei de decizii (costuri, beneficii, grad de satisfactie, eficienta sau armonie estetica);

Mmatematic, un joc cu doi jucatori A si B care au fiecare cate doua strategii A, A,, respectiv

8, &

B,, B,, poate fi reprezentat prin matricele de castiguri, A= , respectiv

a21 a'22
(b by
b21 b22

cand acesta alege strategia I, iar jucdtorul B alege strategia j, iar f, defineste functia de

B , unde fiecare element a; = fA(A, Bj) arata cstigul jucatorului A atunci

castiga lui A, respectiv fiecare element b, = f, (A, Bj) aratd castigul jucatorului B atunci
cand acesta alege strategia j, iar jucitorul A alege strategia i, iar f; defineste functia de

castiga lui B, unde 1, j € {1, 2} ; dacd jocul este CU sumd nuld, atunci ceea ce cAstigd unul,
pierde celalalt (de exemplu, un proiect in care bugetul e fix), matematic fiind in situatia in care
a; + bij =0, oricare ar fi I, j € {l, 2} , deci avem relatia matriceald B =—A; daca jocul este
Cu sumd nenuld, ambele parti pot castiga sau pierde simultan, acesta corespunzand cazului
realist al colaborarii In proiectare, matematic fiind in situatia a; + bij # 0, pentru cel putin o
pereche (i, j), cu observatia ca daca suma este pozitiva, atunci ambii jucatori sunt in castig, iar
daci este negativi, atunci ambii jucitori pierd (in conditiile optiunii pentru strategiile I si ] );
un concept-cheie al teoriei jocurilor este echilibrul Nash care reprezinta o situatie in care niciun

jucdtor nu are de castigat prin schimbarea unilaterala a strategiei sale, presupunénd ca ceilalti
isi pastreaza strategiile; este o forma de stabilitate a deciziei: fiecare alege cea mai buna optiune

posibila in raport cu alegerile celorlalti; matematic, echilibrul Nash este punctul (X*, y*) dintr-
un sistem de strategii in care functiile de cdstig pentru fiecare dintre jucatori indeplinesc
conditiile f,(x* y*)>f,(xy*) si fy(x* y*)= fy(x* y) pentru toate valorile posibile
ale strategiilor X (ce corespund jucdtorului A) si Y (ce corespund jucdtorului B ); exemplu

intuitiv: arhitectul (jucdtorul A) proiecteazd o fatadd complet vitratd pentru lumina naturald
maxima; investitorul (jucatorul B ) vrea costuri minime si eficienta energetica ridicatd; daca se
alege o solutie cu vitraj partial si protectii solare integrate, niciunul dintre actori nu ar
imbunatati situatia printr-o schimbare unilaterald — aceasta este o forma de echilibru Nash in
sens arhitectural;

jocurile non-cooperative se caracterizeaza prin faptul ca fiecare participant actioneaza
individual, incercand sa isi maximizeze propriul castig, reprezentand un model potrivit pentru
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cooperative sunt cele in care jucatorii pot forma aliante pentru a obtine un rezultat comun mai
bun decat cel individual; acestea descriu situatii frecvente in arhitectura contemporana:
colaborarea intre arhitecti, ingineri, urbanisti si comunitate pentru optimizarea unui proiect;
situatiile competitive sau colaborative pot fi explorate prin simuldri si scenarii de decizie:
negocierea amplasamentului unei cladiri intre autoritati (reglementdri) si investitor
(rentabilitate); alegerea compromisului intre estetica (arhitect) si cost (constructor); planificarea
urbana participativa intre comunitate, primarie si dezvoltator; elevii pot fi orientati sa modeleze
aceste scenarii intr-un mod simplificat, construind tabele de castiguri si analizand cum se
modifica echilibrul atunci cand un actor (jucator) devine mai cooperant sau mai restrictiv; in
acest fel, elevii inteleg ca matematica deciziei strategice este o forma de gandire sistemica: nu
ofera raspunsuri absolute, ci analizeaza relatiile dintre decizii interdependente.

exemplu de studiu de caz pentru simularea unei decizii strategice arhitect—investitor, cu scopul
de intelegere a unui joc cu sumd nenuld si identificarea echilibrului Nash: un arhitect (A) si un

investitor (B) colaboreazd la proiectul unei cladiri de birouri; fiecare are doud optiuni
(strateqii): arhitectul propune o solutie de calitate superioara, cu lumind naturala si materiale

eficiente energetic (strategia A,), respectiv o solutie minimala, fard inovatii, cu costuri reduse
(strategia A, ); investitorul sustine calitatea, acceptand o investitie initiald mai mare, dar cu
beneficii pe termen lung (strategia B,), respectiv reduce bugetul strict, orientandu-se spre
costuri imediate minime (strategia B, ); fiecare pereche de strategii ( A, Bj) genereaza un

rezultat exprimat printr-un scor de satisfactie (unitati conventionale), rezultdnd matricele de

30 3 2
castig A:(2 J, respectiv B:(O J, unde valoarea 3 indica un rezultat foarte

favorabil, iar valoarea O un rezultat nefavorabil; valorile din aceeasi pozitie in cadrul
matricelor reprezinta castigul arhitectului si al investitorului pentru combinatia respectiva de
decizii; apar urmatoarele situatii: daca investitorul alege B,, arhitectul prefera A (valoare 3)

fatd de A, (valoare mai micd, 2); daca investitorul alege B, , arhitectul prefera A, (valoare 1)
fata de A (valoare mai mica, 0); daca arhitectul alege A, investitorul prefera B, (valoare 3)
fatd de B, (valoare mai mica, 2); daca arhitectul alege A, , investitorul prefera B, (valoare 1)
fatd de B, (valoare mai mica, 0); in concluzie, existd doud intersectii ale raspunsurilor rationale
(echilibre Nash): (Al, Bl) — (3, 3) , pentru care ambii jucatori castigd mult — echilibru de
cooperare (win-win); (Az, Bz) — (l, l) — amandoi pierd din valoare, dar niciunul nu are

interes sa schimbe unilateral — echilibru conservator (suboptimal); ca interpretare in context,
acest tip de joc descrie perfect tensiunea dintre calitate si cost in proiectarea reala: daca ambele

parti coopereaza, (Ai, Bl) este rezultatul optim (cladirea e eficienta, durabila si estetica, iar

investitia se amortizeaza in timp); daca ambii aleg strategii defensive (AZ, Bz), proiectul se

realizeaza, dar la un nivel inferior de calitate si valoare.

Modelare si simulare a proceselor de alegere in arhitectura

in proiectarea arhitecturala si in planificarea urband, decizia nu apartine unui singur actor si
intervin mai multe interese si constrangeri (functionale, estetice, economice, ecologice sau
sociale) care trebuie echilibrate; matematica oferd un cadru riguros pentru a simula aceste
alegeri, iar conceptele de matrice de plata, strategie optima si echilibru cooperativ devin
instrumente de intelegere si negociere rationala;

elevii pot fi pusi in situatia de a analiza un scenariu urbanistic simplificat: amplasarea unui
complex locativ, planificarea unei piete publice, reorganizarea unei zone verzi etc.; actorii
principali pot fi: arhitectul (interes estetic si functional), autoritatea locala (interes social si
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ecologic), investitorul (interes economic); fiecare actor dispune de strategii posibile, iar
combinatiile acestora determind rezultate diferite; de exemplu: dacéd arhitectul optimizeaza
spatiul verde, dar investitorul reduce suprafata construita, se obtine o solutie echilibrata; daca
amandoi urmaresc doar maximizarea propriei reusite, apar pierderi colective (zgomot vizual,
densitate excesiva, calitate urbana scazutd); prin acest tip de analiza, elevii inteleg ca decizia
arhitecturala este un proces de optimizare multi-criteriala: nu exista un singur rdspuns corect,
ci un spatiu de compromisuri posibile, pe care matematica il ajutd sa fie transparent si
justificabil;

- matricea de plati este instrumentul matematic care organizeaza rezultatele tuturor
combinatiilor de decizii; ca organizare tabelara, fiecare celuld contine valori numerice care
exprima gradul de satisfactie al actorilor (de exemplu: cost, eficienta, calitate, sustenabilitate);
elevii pot lucra pe dimensiuni reduse (2x2 sau 3x3), atribuind scoruri conventionale fiecarei
strategii; prin reprezentare grafica (puncte in planul coordonatelor castigurilor), pot vizualiza
strategiile dominante (care oferd mereu rezultate mai bune indiferent de adversar), strategiile
de echilibru (unde niciun actor nu are interes sa schimbe decizia), precum si regiunile ,,pareto-
optime”, unde niciun jucdtor nu poate fi avantajat fara ca celilalt sa fie dezavantajat; astfel,
,matricea de plata” devine o reprezentare (hartd) a optiunilor rationale, iar analiza grafica ii
ajutd pe elevi sa vada cum cooperarea muta echilibrul catre rezultate superioare pentru toti;

- Un pas important in formarea gandirii arhitecturale este recunoasterea faptului ca cele mai bune
solutii nu provin din competitie purd, ci din colaborare strategica; jocurile de tip ,,castig-castig”
(suma nenula, implicand colaborare) ofera un model matematic al acestei idei: ambele parti pot
castiga daca aleg strategiile potrivite si colaboreaza; exemple potrivite pentru activitate:
alegerea orientdrii unei cladiri pentru a reduce consumul energetic (beneficiu comun: costuri
mai mici si confort sporit); planificarea unui spatiu public care imbina interesul comunitétii cu
cel economic (cresterea valorii generale a zonei); conceperea unui ansamblu modular in care
materialele si structurile sunt optimizate atat pentru estetica, cat si pentru sustenabilitate; elevii
pot simula aceste procese in echipa, atribuind roluri diferite si negociind strategiile pe baza unei
matrice de plata.

3. Valorificarea exemplelor de activititi de invitare (EAI)

In asociere cu fiecare competentd specifica, primul exemplu de activitate de invitare se
adreseaza direct invatirii matematice si urmadreste clarificarea conceptelor si a relatiilor formale,
reprezentdnd nucleul disciplinar al programei. Profesorul de matematicd are asigurat contextul de
abordare a matematicii cu aceleasi standarde de rigoare ca in matematica generald, dar cu ancore in
observatii vizuale si in exemple legate de forma, spatiu si proportie.

Strategii recomandate

- contextualizarea numerica a figurilor — profesorul porneste de la o imagine (fatada, scara,
coloand) si extrage date masurabile (lungimi, naltimi, unghiuri, rapoarte); acestea devin
,problema matematica” propriu-zisa, exemplu: elevii méasoard in fotografie raportul intre
inaltimea si latimea unei ferestre, apoi verifica daci se apropie de sectiunea de aur;

- reformularea problemelor clasice in termeni de forma — se pot folosi aceleasi exercitii de
proportionalitate, vectori sau functii, dar prezentate in contexte vizuale; exemplu: ,,Intr-o fatada,
raportul dintre lungimea si Tnaltimea unui panou trebuie mentinut constant cand acesta este
redimensionat. Determinati noile dimensiuni pentru un panou cu aria dubla.”. Elevul aplica
regula de trei simpla, dar simte legatura cu ,,pastrarea proportiilor”;

- analiza grafica a relatiilor matematice — pentru a nu se transforma intr-un curs de desen,
accentul trebuie pus pe coerenta matematicd a schitei: cum se exprima o relatie, nu cat de
frumos este desenul; exemplu: reprezentarea vectorilor de pozitie si a unghiului dintre ei pe o
grild simpla; analiza numerica a produsului scalar care reflectd unghiul dintre doud directii de
fatada,
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corelarea reprezentarii geometrice cu cea algebricd — profesorul poate propune exercitii de
transcriere: din desen, in ecuatie; din tabel de valori, In grafic; din schema, in expresie
numerica; exemplu: transformarea unei simetrii axiale intr-o relatie de coordonate
(xy)—=>(-xy);

comparatia intre modele matematice —pentru a incuraja reflectia, elevii pot compara doua tipuri
de transformari sau doua functii diferite care modeleaza acelasi fenomen vizual; exemplu: cum
se modifica efectul vizual al unei fatade dacad aplicam o scalare uniforma versus una pe o
singurd directie?

conexiunea intre calcule §i interpretare — profesorul insistd ca fiecare rezultat numeric sa fie

insotit de o scurta explicatie: ,, Ce inseamna aceastd valoare pentru formd, pentru unghi, pentru
proportie?”.

Exemple de adaptare concreta dupa domenii si temele anuale

Clasa | Concepte Modalit:iti de valorificare in cheie arhitecturala
matematice

a IX-a | Proportii, rapoarte, | Exercitiile de proportionalitate se pot ancora in exemple de ferestre,
asemanare arcade, coloane sau frontoane; in compararea sectiunii de aur cu alte

rapoarte din arhitectura; in reprezantarea vizuala a proportiilor.
Pentru crearea unor scenarii legate de calculul lungimilor, ariilor,
volumelor se recomanda utilizarea unor elemente din arhitectura si
design. Din punct de vedere matematic se recomanda pentru calcul:
Lungimi — Se pot masura sau calcula dimensiuni precum: laturi ale
unor poligoane; raze si diametre ale cercurilor; perimetre ale unor
figuri compuse; perimetre ale unor modele geometrice desenate.

Arii — Se pot calcula suprafete pentru: dreptunghiuri, patrate,
triunghiuri, cercuri; forme compuse din doua sau mai multe figuri
simple; modele plane care permit impartirea in forme elementare.
Volume — Se pot calcula volume pentru: prisme, piramide, cilindri,
conuri si sfere; corpuri geometrice compuse prin unirea sau
suprapunerea unor volume simple; situatii in care volumul total se
obtine prin addugare sau scadere.

a X-a | Vectori, produs Reprezentarea vectorilor directie pentru orientarea fatadei; calculul
scalar, matrice unghiului dintre doud directii; aplicarea unei matrice de rotatie la un
2x2 punct sau un modul; transpunerea transformarii 1n schita

a Xl-a | Transformari Trasarea figurilor transformate (rotatie, translatie, simetrie) si
geometrice, evidentierea proprietdtilor pastrate; verificarea numerici a
simetrii, coordonatelor transformate; compunerea rotatiilor si interpretarea lor
compuneri vizuala

a Xll- | Functii, Reprezentarea grafica a functiei cost-dimensiune; identificarea

a optimizare, punctului optim (minim sau maxim); interpretarea vizuala a solutiei
sisteme liniare | ca ,,dimensiune echilibrata” a unei componente arhitecturale.
simple

In contextul acestui tip de activitati, rolul profesorului de matematica const in:

a se mentine In zona matematicii, dar si de a ,,traduce” problemele 1n limbaj vizual sau aplicativ;
a incuraja explicatiile matematice pentru fenomene estetice observate (de ce ceva ,aratd
echilibrat” — raportul e constant, unghiurile sunt egale, forma e simetrica);

a folosi vizualul ca suport de rationament, nu ca scop artistic;

a verifica rationamentul, nu doar rezultatul — un elev care poate explica de ce un raport este
constant, chiar dacad desenul e imperfect, a atins scopul formativ.
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Al doilea exemplu de activitate de invatare asociat fiecarei competente specifice are rolul de a

ancora notiunile matematice in exemple vizuale sau structurale relevante pentru domeniul arhitecturii.
Astfel, nu se cere profesorului sa evalueze desenul, estetica sau precizia tehnicd a unei machete, ci sa
ghideze elevul in recunoasterea, mdsurarea si explicarea matematica a fenomenelor vizuale. Aceste
activitati nu Inlocuiesc exercitiul matematic traditional, ci 1l completeaza cu o dimensiune aplicativa si
reflexiva, in care elevul descopera ca relatiile numerice si geometrice descriu ordinea si echilibrul
formelor arhitecturale.

Abordarea de catre profesorul consta in:
selectarea contextului — profesorul porneste de la un exemplu accesibil si vizual:
- o fotografie a unei cladiri locale, o imagine din manualul de desen, un detaliu
arhitectural (scara, fereastra, portic);
- sau o imagine abstractd (pattern repetitiv, structurd geometricd regulatd);
se recomanda alegerea unor exemple simple, simetrice, clare geometric — nu fatade
complexe sau planuri tehnice;
formularea sarcinii matematice — din imagine se extrage o intrebare matematica precisa:

,,Ce raport exista intre inaltime si latime?”

,Cum se poate verifica dacd aceste doua forme sunt asemanatoare?”

,»Care este vectorul de translatie care deplaseaza un modul fata de altul?”

,»Ce matrice ar exprima rotatia repetitiva a acestui element?”
activarea instrumentelor cunoscute — elevul foloseste notiuni studiate anterior: rapoarte,
coordonate, functii, fara a avea nevoie de cunostinte de arhitecturs;
profesorul 1l ajuta sa formuleze relatia matematica, nu sa ,,proiecteze”;
folosirea limbajului vizual pentru argumentare — elevul explica in desen, schema sau descriere
verbala ce exprima rezultatul numeric:

- ,Raportul de 1,6 intre aceste dimensiuni sugereaza o proportie apropiata de sectiunea
de aur”;

- ,,Unghiul cu masura de 45° intre directiile panourilor se poate calcula prin produs
scalar”.

generalizarea rezultatelor — dupa analizarea unui exemplu concret, se discuta principiul
matematic ~ general:  proportionalitate,  simetrie,  auto-similitudine,  optimizare;
aceasta trecere de la exemplu la regula este esenta invatarii reflexive.

Exemple de valorificare pe ani de studiu

Clasa | Tema arhitecturali | Activitate matematica asociata Rezultat
posibila vizual/matematic
IX Fatade clasice, Masurarea proportiilor; verificarea | Identificarea proportiilor
vitralii, arcade asemanarii; reprezentarea graficd a | constante si explicarea lor
sectiunii de aur numerica
X Panouri modulare, Calculul vectorilor directie; produs | Redarea  directiilor  si
orientare fatada scalar; compunerea transformarilor | unghiurilor; model simplu
prin matrice al rotatiei unui modul
XI Simetrii, pavaje, Aplicarea transformarilor geometrice; | Identificarea tipului de
repetitii decorative analiza pastrarii distantelor; | simetrie si regularitatii
reprezentarea fractalilor simpli geometrice
Xl Structuri eficiente, Formularea functiei cost-beneficiu; | Determinarea solutiei
suprafete vitrate, analiza graficd a optimului; discutia | optime prin rationament
iluminare deciziilor responsabile matematic

Rolul profesorului in lucrul cu aceste activitati
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- pune accent pe limbajul matematic, chiar si atunci cand activitatea porneste de la un desen; nu
evalueaza desenul, ci relatiile exprimate; elevul trebuie sa arate ,,de ce” un raport, o unghi, o
scalare este corectd — nu ,,cdt de frumos” arata forma

- foloseste exemple vizuale pentru a declansa rationamente, nu pentru a face arta;
daca elevii au cunostinte din alte discipline (desen, arhitecturd), acestea pot fi valorificate prin
colaborare, dar fara schimbarea obiectivelor matematice

- Incurajeaza dialogul interdisciplinar, dar mentine centrul lectiei pe matematica; de exemplu, o
problema despre proportii poate fi discutata impreuna cu profesorul de desen, dar evaluarea
ramane pe corectitudinea rationamentului matematic

- accepta multiple forme de exprimare, daca acestea aratd intelegerea matematica: desen
explicativ, tabel, ecuatie, prezentare scurtd; in arhitectura, rationamentul vizual si cel numeric
se completeaza

Exemple de sarcini de lucru pentru elevi

- ,Alegeti o imagine arhitecturala simpla (cladire istorica, scoald, bisericd). Masurati raportul
dintre latimea si 1ndltimea unei ferestre si verificati dacd este apropiat de 1,6 . Explicati
semnificatia matematica a acestei valori.” (Scop: consolidarea notiunii de proportionalitate
numericd)

- ,.Desenati o forma simpla (dreptunghi sau triunghi) si aplicati o rotatie de 90° 1in jurul unui
punct dat. Notati coordonatele inainte si dupa transformare.” (Scop: exersarea rotatiilor si lucru
efectiv cu coordonate)

- ,,Scrieti matricea care realizeaza o scalare de 1,2 pe directia OX si 0,8 pe Oy . Aplicati-0

unui punct dat. Ce observati in desen?” (scop: intarirea legaturilor directe intre algebra si
geometrie)

- ,,Comparati doua configuratii de ferestre: una simetrica si una asimetrica. Masurati si discutati
in ce masura echilibrul vizual se reflectd matematic in rapoartele dintre dimensiuni.” (scop:
aplicarea conceptului de simetrie si echilibru proportional)

Beneficiul pedagogic al acestor activitati

- 1i ajuta pe elevi sa inteleaga de ce matematica este relevanta pentru formele din jurul lor;

- Intdresc motivatia pentru invitare prin legarea cunoasterii abstracte de realitate vizuala;

- 11 ajutd pe elevi sd-si dezvolte limbajul de argumentare matematica — explica, justifica,
compara;

- ofera profesorului de matematica o platforma de predare interdisciplinard naturala, fara a fi
nevoie de cunostinte tehnice suplimentare.

4. Elemente privind evaluarea

Evaluarea in cadrul disciplinei Matematica aplicata in arhitectura are un caracter preponderent
formativ, vizand in primul rdnd capacitatea elevilor de a interpreta, argumenta si aplica concepte
matematice in contexte arhitecturale si vizuale. Accentul se deplaseaza spre analiza rationald,
Justificarea deciziilor si reprezentarea vizuala coerenta a rezultatelor.

Instrumentele de evaluare includ:

- observarea sistematica a activitdtii elevilor in timpul explorarilor grafice, calculelor aplicate si
discutiilor de grup;

- teste §i portofolii tematice, centrate pe probleme de proportionalitate, vectori, transformari
geometrice, optimizare si decizie;

- mini-proiectul anual, care constituic 0 componentd integratoare esentiald, oferind elevilor
posibilitatea de a demonstra In mod creativ intelegerea relatiei dintre matematicd, forma,
proportie si functionalitate in arhitectura.

Mini-proiectul aplicativ

Programe scolare pentru disciplinele prevazute in planurile-cadru aprobate ca anexe la OMEC nr. 4350/2025, TC/TC+CS/CS,

pentru filierele, profilurile si specializarile/calificarile din invatamdantul liceal

37



Mini-proiectul este o formd de evaluare alternativa, cu rol de sinteza si reflectie.
El poate lua forma:

- unei analize a reprezentarilor grafice a proportiilor unei constructii reale sau imaginare;

- unui studiu comparativ intre diferite sisteme de proportionare (raport de aur, raport de argint,
module, fractali);

- unei Simulari de decizie (de exemplu, alegerea unei solutii optime pentru o fatada, un spatiu sau
o structura modulara).

Criteriile de apreciere includ:
- coerenta rationamentului matematic;
- relevanta vizuala a reprezentarii;
- capacitatea de argumentare;
- integrarea instrumentelor digitale simple (GeoGebra, aplicatii 3D elementare).

Elevul este incurajat sd utilizeze limbajul matematic in mod vizual, explicativ si reflexiv, iar
profesorul valorizeaza intreg procesul, nu doar produsul final.

Recomandari de teme si directii de dezvoltare pentru mini-proiecte

Clasa a I X-a: observare, descriere, proportie — armonie §i ratiune geometricd

Scop: dezvoltarea capacitatii de a recunoaste, descrie si justifica matematic proportiile si
relatiile armonice in forme arhitecturale sau naturale.

Clasa a X-a: miscare, orientare, simetrie — relatii vectoriale si matriceale

Scop: aplicarea conceptelor de vector, matrice si transformare geometrica la descrierea si
orientarea elementelor arhitecturale.

Clasa a Xl-a: transformare, repetitie, crestere — auto-similaritate si fractali

Scop: explorarea conceptului de transformare ca proces de generare a formelor si intelegerea
auto-similaritatii in modele geometrice.

Clasa a Xll-a: alegere, echilibru, decizie — optimizare si cooperare rationald

Scop: utilizarea conceptelor de optimizare si teorie a jocurilor pentru a analiza procese
decizionale si scenarii de proiectare colaborativa.

Clasa a IX-a — Proportii, armonii si geometrie vizuali

Posibile directii de dezvoltare a proiectelor:

- ,,Numarul de aur in arhitectura cotidiand” — analiza proportiei de aur in cladiri reale (fatade,
ferestre, scari), realizarea de schite si calcule comparative;

- ,,De la naturd la forma” — studiu al sirului lui Fibonacci si al proportiilor organice in plante,
cochilii, structuri naturale si transpunerea lor in compozitii geometrice;

- ,,Armonia geometrica” — reconstituirea proportiilor dintr-un templu, bisericd sau monument
arhitectural (real sau virtual) pe baza masuratorilor fotografice;

- ,,Proportionalitate si ritm vizual” — analiza raporturilor dintre goluri si plinuri intr-o fatada
istorica sau modernd, folosind instrumente digitale simple (GeoGebra, Sketchpad).

Produse finale: afis grafic cu analize, poster comparativ, eseu vizual explicativ sau model fizic
din carton / imprimare 3D.

Clasa a X-a — Vectori, directii, transformari

Posibile directii de dezvoltare a proiectelor:

-, Vectori in spatiul construit” — reprezentarea vectoriald a directiilor principale ale unei cladiri
(fatade, acoperisuri, axe de compozitie);

-, Transformari si simetrii” — analiza graficd a transformarilor (rotatie, translatie, reflexie)
aplicate asupra unor motive arhitecturale decorative;
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- ,Matricea formelor” — utilizarea unei matrice simple pentru a descrie relatiile intre module
repetate intr-un pattern decorativ sau structural;

- ,,Geometria din spatele ritmului” — construirea digitald sau manuala a unei compozitii
geometrice bazate pe transformari succesive (in GeoGebra, Canva, Blender basic).

Produse finale: fisier digital interactiv, plansd A3 explicativd, micro-prezentare cu
demonstratie vizuald a transformarilor.

Clasa a Xl-a — Transformari complexe si fractali in arhitecturd

Posibile directii de dezvoltare a proiectelor:

- ,Fractali In arhitectura si naturd” — constructia unui fractal clasic (triunghiul Sierpinski, feriga
Barnsley, fulgul lui Koch) si analiza modului in care principiul se regiaseste in forme
arhitecturale (acoperisuri, fatade, structuri modulare);

- ,.De la geometrie la expresie” — simularea transformadrilor afine si similare asupra unei forme
de baza (pavilion, fereastra, cupold) pentru studierea efectului proportiilor;

- ,Matricea transformarilor” — realizarea unui model vizual care sa arate cum translatia, rotatia
si scalarea pot fi descrise prin matrice (compararea formelor initiale si finale);

- ,,Armonii recursive” — compozitie graficd bazata pe reguli iterative, pentru a evidentia relatia
dintre repetitie, scara si coerentd vizuala.

Produse finale: poster explicativ, portofoliu digital, model iterativ 2D/3D sau animatie scurta.
Clasa a Xll-a — Optimizare, decizie si modelare strategicd

Posibile directii de dezvoltare a proiectelor:

- ,,Optimizarea spatiului si a resurselor” — aplicarea functiilor de gradul I si II pentru
determinarea dimensiunilor optime ale unui spatiu (curte, fereastra, sala);

- ,Jocuri de decizie In arhitecturd” — construire de matrice de platd pentru un scenariu realist
(arhitect—investitor, autoritate—comunitate) si identificarea echilibrului Nash;

- ,,Proiecte castig—castig” — simularea unei situatii de planificare urbana cu multiple interese
(ecologic, economic, estetic) si propunerea unei solutii cooperative;

- ,Matematica alegerii” — studiu comparativ Intre doud scenarii de optimizare (de exemplu,
maximizarea luminii naturale vs. minimizarea costului energetic).

Produse finale: raport analitic cu argumentare numericd si vizuald, prezentare
PowerPoint/Canva, poster sintetic cu scenarii si concluzii.

5. Abordari diferentiate

Programa scolara este caracterizata de flexibilitate curriculara care permite adaptarea ritmului
si profunzimii invatarii in functie de caracteristicile clasei si interesele de invatare. Profesorul poate
accentua sau dezvolta teme si tipuri de activitati in functie de nivelul cognitiv si de stilul de invatare al
grupului. Astfel:

- pentru elevii cu inclinatie artistica: accent pe vizualizare, desen geometric si relatia estetica
dintre forma si proportie,

- pentru elevii orientati spre matematica si stiinte: accent pe modelare numerica, formalizare si
rationament logic;

- pentru toti elevii: incurajarea exprimarii reflexive, a cooperarii si a argumentarii proprii.

Activitdtile de grup, proiectele in perechi si discutiile ghidate faciliteaza invatarea prin
descoperire si colaborare, asigurand includerea activa a tuturor elevilor.

6. Recomandari pentru adresabilitatea programei catre elevi cu cerinte educationale speciale
(CES)
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In cazul elevilor cu CES, accentul se muti de la performanta formala citre accesibilitate si
progres individual. Profesorul are libertatea de a adapta:
- volumul si complexitatea sarcinilor (reducerea numarului de cerinte, utilizarea reprezentarilor
vizuale sau tactile);
- modalitatea de prezentare (sprijin vizual, explicatii pas cu pas, materiale multisenzoriale);
- instrumentele de evaluare (portofoliu personalizat, conversatie dirijata, prezentare orald in locul
redactarii scrise).

Se recomanda utilizarea tehnologiilor simple (tablete grafice, aplicatii vizuale interactive)
pentru facilitarea intelegerii relatiilor geometrice si proportionale.

Obiectivul principal este dezvoltarea Increderii in sine si a capacitatii de a observa, compara si
exprima relatii spatiale, chiar si atunci cand calculele abstracte sunt simplificate.

In evaluarea elevilor cu CES se valorizeaza efortul, progresul personal si implicarea, mai mult
decét acuratetea formala.
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GRUP DE LUCRU

Nume si prenume

e -(13)

VRINCEANU GABRIEL-
NARCIS

NAGHI ELISABETA ANA
DAN STELUTA

PAULIUC
LACRAMIOARA-ANA
BALAJTI ROBERT

DOBRICA-VASI LAVINIA-
ELENA

DRACEA VIORICA JENI
ENACHE ANDREEA
IONESCU BOGDAN
COSTIN

FAGARASAN CORNELIU

LEU ALEXANDRU

POP BENOVSZKY
ESZTER MAGDA
RADUCAN EMILIA
STEFANIA

SEVAN IOANA

VITCU ANCA GABRIELA

Functie/Titlu stiintific

e -(13)

Sef Serviciu

Inspector
Consilier

Consilier

Arhitect, Profesor de
arhitectura asociat

Profesor de matematica,
Grad didactic |

Profesor de matematica,
Grad didactic |
Profesor de arhitectura,
Grad didactic Il

Profesor de arhitectura,
Grad didactic |1

Arhitect, Sef catedra
specializarea arhitectura,
profesor de arhitectura,
Definitivat

Profesor de arhitectura,
Grad didactic 1l
Arhitect, Profesor de
arhitectura asociat
Profesor de matematica,
Grad didactic |

Profesor de arhitectura,
Definitivat

Conf. univ. / dr.
Mmatematica

RESPONSABILI/COORDONATORI STIINTIFICI®®

Institutie de apartenenta,
localitate, judet

. .(14)

Centrul National pentru Curriculum
si Evaluare

Ministerul Educatiei si Cercetarii
Centrul National pentru Curriculum
si Evaluare

Centrul National pentru Curriculum
si Evaluare

Liceul de Arte, Oradea

Colegiul Tehnic de Arhitectura si
Lucrari Publice ,,I. N. Socolescu”,
Bucuresti

Liceul de Arta ,,Gheorghe
Tattarescu”, Focsani

Colegiul Tehnic de Arhitectura si
Lucrari Publice ,,I. N. Socolescu”,
Bucuresti

Colegiul Tehnic de Arhitectura si
Lucrari Publice ,,I. N. Socolescu”,
Bucuresti

Liceul de Arte ,,Corneliu Baba”,
Bistrita

Colegiul de Arta ,,Carmen Sylva”,
Ploiesti

Liceul de Arte ,,Aurel Popp”, Satu
Mare

Colegiul National ,, Traian”, Drobeta
Turnu Severin

Colegiul de Arta ,,Ciprian
Porumbescu”, Suceava
Universitatea de Arhitectura si
Urbanism ,,lon Mincu”, Bucuresti

Nume si prenume Functie/Titlu Institutie de Calitate
stiintific apartenenta
VRINCEANU Sef Serviciu Ministerul Educatiei si | Responsabil
GABRIEL-NARCIS Cercetarii Ministerul Educatiei
si Cercetarii
NAGHI ELISABETA Inspector Ministerul Educatiei si | Responsabil
ANA Cercetarii Ministerul Educatiei
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DAN STELUTA

PAULIUC

LACRAMIOARA-ANA

VITCU ANCA
GABRIELA

Consilier

Consilier

matematica

Conf. univ. / dr.

Centrul National pentru
Curriculum si Evaluare
- Matematica

Centrul National pentru
Curriculum si Evaluare
- Arte

Universitatea de
Arhitectura si
Urbanism ,,Jon Mincu”,
Bucuresti

si Cercetarii
Responsabil CNCE -
Matematica

Responsabil CNCE
— Matematica - Arte

Coordonator
stiintific
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