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ADNOTARE

Zelenschi Irina
Dezvoltarea si aplicarea conceptelor constructiviste moderne in predarea fizicii
Teza de doctor in stiinte ale educatiei. Chisinau, 2026

Structura tezei: Teza este alcatuitda din introducere, 3 capitole, concluzii generale si
recomandari, bibliografie (214 surse). Lucrarea contine 137 de pagini de text de bazd, 31 tabele,
18 figuri, 13 anexe. Rezultatele sunt publicate in 10 lucrari stiintifice.

Cuvinte-cheie: constructivism didactic, Intelegere conceptuald, invatare prin cercetare,
metacognitie, predarea fizicii.

Scopul lucrarii constd in determinarea premiselor teoretice, metodologice si didactice ale
organizarii Tnvatarii constructiviste a fizicii, validate empiric in conditii reale de predare.

Obiectivele cercetarii: 1) analiza fundamentelor teoretico-didactice ale constructivismului
in predarea fizicii; 2) modelarea si ierarhizarea paradigmelor educationale in functie de efectul lor
asupra invatarii; 3) proiectarea metodologica a lectiei de fizica pe baza principiilor constructiviste,
prin integrarea strategiilor didactice cu marimea efectului demonstratd; 4) validarea empirica a
impactului organizarii constructiviste asupra performantei elevilor din gimnaziu si liceu; 5)
examinarea functiondrii constructivismului in cadrul curricular national si identificarea limitelor
aplicarii sale; 6) explorarea specificului epistemic al continuturilor de fizicdA moderna si a
implicatiilor acestuia asupra construirii cunoasterii.

Noutatea si originalitatea stiintificdA constd in: 1) propunerea scarii paradigmelor
educationale constructiviste ierarhizate dupa marimea efectului; 2) formularea triadei operationale
a invatarii constructiviste: efort cognitiv, cunostinte anterioare si metacognitie; 3) validarea
empirica a strategiilor constructiviste in scoala moldoveneascd; 4) demonstrarea ca fizica moderna
impune, prin natura sa epistemica, un demers didactic constructivist.

Rezultatul obtinut contribuie la solutionarea problemei operationalizarii constructivismului
in predarea fizicii, evidentiind teoretic si empiric asocierea organizarii invatarii centrate pe efortul
cognitiv al elevului, pe metacognitie si pe feedback sistematic cu Intelegerea conceptualad si
performanta academica.

Semnificatia teoreticA a cercetdrii: se fundamenteazd un cadru teoretic al
constructivismului aplicat la fizica, articuland paradigme educationale, mecanisme cognitive si
modele didactice intr-o viziune unitara.

Valoarea aplicativa a lucrarii consta in oferirea pentru profesorii de fizica a unor modele
de lectii constructiviste, lucrdri de laborator validate empiric si un cadru de analiza a documentelor
curriculare.

Implementarea rezultatelor stiintifice a fost realizatd in cadrul activitétilor educationale
cu elevii Liceului Teoretic ,,Hyperion” din mun. Chisindu, precum si prin intermediul conferintelor
si publicatiilor stiintifice.



ABSTRACT
Irina Zelenschi

Development and Application of Modern Constructivist Concepts in Physics Education
Doctoral dissertation in Education Sciences. Chisinau, 2026

Dissertation structure: The dissertation consists of an introduction, three chapters, general
conclusions and recommendations, and a bibliography comprising 214 references. The thesis
contains 137 pages of main text, 31 tables, 18 figures and 13 annexes. The research results have
been published in 10 scientific papers.

Keywords: educational constructivism, conceptual understanding, inquiry-based learning,
metacognition, physics teaching.

The aim of the research is to determine the theoretical, methodological, and didactic
foundations of constructivist physics learning and to validate them empirically under authentic
classroom conditions.

Research objectives: (1) to analyze the theoretical and didactic foundations of
constructivism in physics education; (2) to model and hierarchically classify educational
paradigms according to their effect size on learning; (3) to design a methodological framework for
physics lessons based on constructivist principles through the integration of instructional strategies
with demonstrated effect sizes; (4) to empirically validate the impact of constructivist instructional
organization on the achievement of lower and upper secondary school students; (5) to examine the
functioning of constructivism within the national curriculum and identify the limits of its
implementation; (6) to explore the epistemic characteristics of modern physics content and their
implications for knowledge construction.

Scientific novelty and originality consist of: (1) proposing a hierarchy of constructivist
educational paradigms based on effect size; (2) formulating the operational triad of constructivist
learning—cognitive effort, prior knowledge, and metacognition; (3) empirically validating
constructivist instructional strategies in Moldovan schools; (4) demonstrating that the epistemic
nature of modern physics inherently requires a constructivist instructional approach.

The research outcome contributes to operationalizing constructivism in physics teaching,
showing theoretically and empirically that learning centered on students’ cognitive effort,
metacognition, and systematic feedback fosters conceptual understanding and higher academic
performance.

The theoretical significance of the study lies in establishing a theoretical framework for
constructivism in physics education by integrating educational paradigms, cognitive mechanisms,
and instructional models into a coherent conceptual vision.

The practical value of the dissertation consists in providing physics teachers with
empirically validated constructivist lesson models, laboratory activities, and a framework for the
analysis of curriculum documents.

Implementation of the scientific results was carried out through educational activities with
students of the Hyperion Theoretical High School in Chisindu, as well as through scientific

conferences and publications.



AHHOTALUSA
3enenckn Upuna

Pa3paboTka u npuMeHeHHe COBPEeMEHHbIX KOHCTPYKTUBHCTCKUX KOHUENIUI B

npenogaBaHum Gpusnkn
Juccepranus Ha COMCKaHMeE YYEHOIH CTeNeHH I0KTOPA NMeJarornyecKux HayK
Kumunésn, 2026

Crpykrypa quccepranum: {uccepranus COCTOUT U3 BBEIEHUs, 3 I1aB, OOLIMX BBIBOJIOB U
pexkoMeHanui, ouommorpaduu (214 ucrounukon). Pabota comepxut 137 cTpaHuUI] OCHOBHOTO
Tekcra, 31 Tabmun, 18 pucynkos, 13 npunoxenuil. Pesynbrarel onyOnukoBansl B 10 HayuHBIX
paborax.

KioueBble cjioBa: UAAKTUYECKHH KOHCTPYKTHUBU3M, KOHLIENTYaJbHOE ITOHHMAaHHE,
UCClIe1oBaTeIbCKOe 00yUeHHEe, METAaKOTHULMS, IPENolaBaHue (PU3HKH.

Legb uccjieA0BAHUSI COCTOMT B OIPENEICHUN TEOPETHYECKUX, METOJOJOTHUYECKUX H
JTUIAKTUYECKAX MPEANOChUIOK OpPraHU3alid  KOHCTPYKTUBUCTCKOTO 0OydeHUs (usmke,
SMIMPUYECKU allPOOUPOBAHHBIX B PEAIbHBIX YCIOBUSIX MPENOIaBaHMs.

3agaum ucciaegoBaHus: 1) aHAIN3 TEOPETUKO-AUJAKTUUYECKUX OCHOB KOHCTPYKTUBHU3MA B
npenojaBaHuy (U3MKK; 2) MOJEIMPOBAHUE W HEpapXu3alusi oOpa3oBaTENbHBIX MapagurM B
3aBHCUMOCTH OT UX BIUSHHS Ha oOydeHue; 3) MeToaudeckas pa3paboTka ypoka (pH3MKH Ha
OCHOBE KOHCTPYKTHBHUCTCKMX IMPUHIMIIOB IyTEM HHTErpalM AUJAKTUUECKUX CTpaTeruil ¢
JIOKa3aHHOM BeNMM4YMHOHN >(dekTa; 4) sMnupuyeckas NpoBepKa BIUSHUS KOHCTPYKTUBHUCTCKOU
OopraHu3ani OOYy4YeHHsT Ha YCIEBAaeMOCTh YYallUXCsi THMHA3MMd W JIHLEs; S5) H3y4YeHHue
(YHKIMOHUPOBAHUSI KOHCTPYKTHBH3Ma B pPaMKax HAlMOHAIBHOM Y4YeOHOH NpOrpaMMbl U
BBISIBJIEHHE OTPAaHUYEHUN €ro NMpUMEHEHUs; 6) Hcciel0OBaHHE THOCEOJIOTHYECKOH crenupuKu
COJIepKaHUsl COBPEMEHHOM (PM3MKU U €€ OCIeACTBUM /11 (OPMHUPOBAHNUS 3HAHMSL.

Hay4yHasi HOBH3HA M OPUTHHAJIBHOCTH HCCJIeI0BAHMA 3aKitoyaercs B: 1) pazpaboTke
IIKQJIbI KOHCTPYKTHBHCTCKUX OOpa30BaTEIbHBIX IMapagurM, PAaHXKHUPOBAHHBIX IO BEIMYHHE
apdexTa; 2) GopMyIHpOBaHUM (YHKLUMOHAIBHOM TpHaJIbl KOHCTPYKTHBHUCTCKOTO OOy4YEHUS:
KOTHUTHBHOE YCHUJINE, TIPEABAPUTEIbHbBIC 3HAHUS U METAKOTHULIMS; 3) SMIIMPUUYECKON anpolaruu
KOHCTPYKTUBUCTCKMX CTpaTeruii B MOJJABCKOM ImKoie; 4) J0Ka3aTeNbCTBE TOTO, YTO
COBpeMEHHas (pU3MKa B CHITy CBOEH THOCEOJIOTHUECKON PUPOIBI TpeOyeT KOHCTPYKTUBUCTCKOTO
JIMJTAaKTUYECKOTO MOIX0/A.

IMonydeHHBIl pe3yJabTaT oOIepalMoOHAIN3AUMY KOHCTPYKTHBM3MA B NpPENoJaBaHUU
(bu3uKH, TEOPETUUECKU U SIMITUPUUYECKH MTOKA3bIBasi, YTO 00yUeHHE, OCHOBAHHOE Ha KOTHUTUBHBIX
YCHIIMSIX yYaIIUXCS, METAKOTHHIIMM ¥ CHCTEMAaTHYeCKOH OOpaTHOW CBSI3M, CIIOCOOCTBYET
KOHIENTYyaJIbHOMY IIOHUMaHUIO U OoJiee BHICOKON aKaJJleMUYECKON yCIIeBAEMOCTH.

Teopernueckasi 3HAYMMOCTH HCCJIeI0BAHMA: OOOCHOBBIBAETCS TeopeThdeckas 0asa
KOHCTPYKTHUBH3MAa MPUMEHHUTENIbHO K (HU3UKE, 00beANHsIONmass 00pa3oBaTelbHble MapagurMsl,
KOTHUTHBHBIE MEXaHU3MBI U JIUJAKTHYECKUE MOJICITH B €IMHYIO KOHIIETIIIHIO.

Ipukaagnas HEeHHOCTb PadOTHI 3aKIIOYACTCS B IMPEIOCTABICHUH YYHTEISIM (DU3HKH
MoJiesiell KOHCTPYKTUBUCTCKUX YPOKOB, SMIIMPHUUECKHU anipoOMPOBAHHBIX JIAOOPAaTOPHBIX padoT U
MHCTPYMEHTApHs JUIsl aHAJIN3a IPOTPAMMHBIX JIOKYMEHTOB.

BHeapeHue Hay4yHBIX pe3yJbTaTOB OCYIIECTBISLUIOCH B paMKax 00pa30BaTeNbHOM
JeATeTLHOCTH C ydarumucs Teopernueckoro nuies «Hyperion» r. KummnéBa, a Takke uepes
Hay4HbIe KOH(EPEHIIUH U MyOIUKAIIH.
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INTRODUCERE

Actualitatea si Importanta Cercetarii

La nivel international, predarea fizicii se confruntd astdzi cu o criza profunda. Datele
colectate prin studiile PISA aratd ca desi elevii reusesc sa acumuleze cunostinte factuale si sa
reproduca definitii si formule, ei intdmpina dificultati majore atunci cand sunt pusi in situatia de a
explica fenomenele fizice din perspectiva conceptuala, de a aplica legile fizicii in contexte noi sau
de a stabili conexiuni intre domeniile studiate [153]. La nivel global, numarul elevilor care aleg
fizica la bacalaureat este In scadere continud, iar interesul pentru specializarile universitare STEM
ramane insuficient Tn raport cu cererea pietei muncii [154]. Acest fenomen este documentat
deopotriva in sistemele educationale din America de Nord, Europa Occidentala si de Est [81, 150,
203]. Republica Moldova nu face exceptie de la aceasta tendintd, iar cauzele nu tin de dificultatea
intrinsecd a disciplinei, ci In primul rand de modul in care fizica continud sd fie predatd in
majoritatea salilor de clasa.

Economia secolului XXI formuleaza fata de sistemele educationale cerinte fundamental
diferite fata de epocile anterioare: angajatorii din sectoarele tehnologice, digitale si inovatoare nu
mai cautd absolventi capabili sa reproduca informatie, ci persoane care stiu sa rezolve probleme
complexe in conditii de incertitudine, sa colaboreze eficient in echipe interdisciplinare si sa
gandeasca critic. Cadrul european al competentelor-cheie si recomandarile OCDE privind educatia
pentru secolul XXI plaseazd explicit in centrul finalitatilor educationale creativitatea,
metacognitia, comunicarea stiintificd si autonomia in Invatare [61; 152]. Fizica predata
constructivist devine, in acest context, nu doar o disciplind academicd, ci un mediu concret de
formare a profilului de absolvent solicitat de societatea bazata pe cunoastere.

Una dintre prioritdtile majore ale agendei educationale europene, articulata in documentele
ET 2030, este formarea capacitatii de a invata continuu [62]. Aceastd prioritate raspunde unei
realitati concrete: cunostintele dobandite in scoald se perimeaza rapid, iar capacitatea de a-ti
reconfigura competentele si de a face fatd situatiilor noi devine o conditie esentiald a integrarii
profesionale si sociale [53]. In acest context, intrebarea fundamentalad pe care si-o pune orice
sistem educational responsabil nu mai este doar ,,ce stie elevul la absolvirea scolii?”, ci ,,este elevul
capabil sd continue sd invete dupd ce paraseste scoala?”. Raspunsul depinde in mod direct de
masura in care scoala a reusit s dezvolte metacognitia, autonomia in invétare si capacitatea de
autoreglare cognitivd, competente care nu se formeaza prin predare traditionald, ci prin implicare

activa, reflectie si asumare a propriului proces de cunoastere.
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Sistemul educational din Republica Moldova se afla intr-un proces continuu de reforma
curriculard, orientat spre competente si aliniat la standardele europene. Noua Conceptie a
disciplinei “Fizica. Astronomie” [141], plasata pentru dezbateri in spatiul public, marcheazd o
deplasare clard de la predarea bazata pe transmiterea de cunoastere spre cea centratd pe elev. Dar
analiza realizata 1n aceasta teza discrepanta intre intentia reformatoare a Conceptiei si capacitatea
de a operationaliza aceastd intentie: orientarea constructivistd este prezenta la nivel conceptual,
dar strategii didactice cu eficientd precum modelul 5E, IBSE, Clasa Inversatd, sau metoda
mozaicului - nu sunt mentionate explicit. In acest sens, prezenta cercetare raspunde direct acestei
nevoi, oferind fundamentarea teoreticd, modelele concrete de organizare a lectiei si dovezile
empirice necesare pentru a da substanta reala reformei la nivelul lectiei zilnice.

Astfel, aceastd cercetare rdspunde direct necesitdtii de operationalizare a
constructivismului, oferind un parcurs structurat si progresiv: de la analiza istorica a paradigmelor
educationale si a tipurilor de constructivism, la fundamentele epistemice si psihopedagogice ale
invatarii constructiviste, si pand la proiectarea concretd a lectiilor in manierd constructivista.
Modelele propuse sunt ilustrate cu exemple detaliate de activitati didactice, tabele comparative ale
actiunilor profesorului si ale elevilor, matrice logice de proiect si modele de lucrari de laborator
organizate in manierd constructivistd, toate elaborate si aplicate in conditii reale de predare la
Liceul Teoretic ,,Hyperion” din Chisindu. Aceasta structurare ii confera lucrdrii o valoare care
depaseste cadrul strict al cercetdrii academice, facand din ea un instrument util si direct aplicabil
in programele de formare initiald si continua a cadrelor didactice.

Integrarea tehnologiei digitale in predarea fizicii reprezintd unul dintre imperativele majore
ale momentului. Dar aceasta aduce riscul de a confunda dotarea tehnologica cu eficienta
pedagogica. Prezenta lucrare abordeaza aceastd temd cu argumente teoretice si empirice:
laboratorul de fizicd este examinat nu ca un spatiu auxiliar, ci ca mediu central de construire a
cunoasterii, este demonstratd marimea efectului lucrarilor de laborator asupra succesului academic
al elevilor, sunt definite elementele unui laborator constructivist modern, iar nivelul intelegerii
conceptuale a elevilor este direct proportional cu frecventa utilizarii laboratorului scolar [194].
Toate acestea au o relevanta deosebitd atat pentru profesorii de fizica, cat si pentru decidentii care
orienteaza investitiile in infrastructura educationala.

Unul dintre elementele de originalitate ale prezentei cercetari constd in analiza, din
perspectiva construirii, cunoasterii a continuturilor de fizica moderna, cum ar fi gaurile negre,
undele gravitationale sau interferometrul LIGO. Aceste teme desi nu sunt prezente in curricula
actuald, genereaza un interes autentic in randul elevilor. Cu toate acestea, introducerea lor in

predarea fizicii ridica o provocare pedagogica reald: fenomenele respective nu sunt accesibile
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observatiei directe, nu pot fi reproduse experimental in sala de clasa si nu pot fi intelese prin simpla
receptare a unor definitii si formule. Prin natura lor epistemica, ele cer un demers didactic bazat
pe modelare, pe interpretarea relatiilor fizice si pe reconstruirea logica a proceselor, adicd exact
mecanismele pe care constructivismul le plaseaza in centrul invatarii. In acest sens, analiza
realizatd in aceastd lucrare demonstreazd ca intelegerea gaurilor negre presupune urmarirea
etapelor evolutive ale stelelor si corelarea lor cu conditiile fizice care determind colapsul
gravitational; ca descrierea undelor gravitationale se construieste prin interpretarea parametrilor
cunoscuti deja de elevi, amplitudinea si frecventa; ca functionarea interferometrului LIGO devine
inteligibild doar prin explicarea modului in care variatii extrem de mici ale lungimii bratelor sunt
puse in evidenta prin interferenti. in fiecare dintre aceste cazuri, intelegerea nu se obtine prin
transmitere directa, ci prin legarea progresiva a ideilor, sub ghidarea profesorului. Astfel, fizica
moderna este, prin esenta ei epistemica, o fizica constructivista, iar aceasta cercetare argumenteaza
si ilustreaza concret cum poate fi ea predata ca atare.

In contextul cercetarii pedagogice din Republica Moldova, teza se evidentiazi prin
integrarea unei componente empirice extinse, bazate pe investigarea eficientei abordarilor
constructiviste 1n conditii reale de predare. Cercetarea cuprinde un experiment pedagogic privind
aplicarea Clasei Inversate in clasa a VII-a, un studiu desfasurat pe parcursul anului scolar 2023—
2024 pe 195 de elevi din clasele a VI-a, a VIII-a si a X-a si un studiu focalizat asupra relatiei dintre
activitatea de laborator si rezultatele evaludrii sumative la 98 de elevi din clasa a VIII-a. Datele
colectate, analizate prin coeficientul de corelatie Pearson, regresie liniard, testul t-Student si
calcularea marimii efectului, evidentiaza rezultate favorabile ale organizarii constructiviste in
contexte curriculare si la niveluri de scolaritate diferite, precum si asocieri puternice intre
performanta la lucrarile de laborator si rezultatele academice. Prin aceste rezultate, cercetarea ofera
argumente empirice si teoretice pentru valorificarea abordarilor constructiviste in predarea fizicii.

In concluzie, importanta prezentei cercetiri poate fi sintetizati pe trei niveluri
complementare si interdependente. La nivel teoretic, lucrarea oferd o analizd sistematicd a
constructivismului aplicat la fizicd, articuland evolutia paradigmelor educationale de la antichitate
pana in secolul XXI, fundamentele epistemice si psihopedagogice ale invatarii constructiviste,
tipologiile constructivismului (cognitiv, social, radical, pragmatic, cultural, tehnologic si
emotional), precum si principiile care stau la baza intelegerii conceptuale ca obiectiv central al
predarii fizicii.

La nivel metodologic, cercetarea propune si detaliaza instrumente concrete: modelul lectiei
constructiviste in format SE, aplicat temelor din clasele a VII-a si a X-a; modelul IBSE

operationalizat pe tema ,,Forta de greutate. Ponderea”; modelul Clasei Inversate aplicat capitolului
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,Echilibrul de rotatie”; matrice logice de proiect pentru invatarea bazata pe proiect si pentru IBSE;
precum si modele de lucrari de laborator organizate constructivist, cu obiective cognitive explicite
st deprinderi de cercetare integrate.

La nivel empiric, cercetarea depaseste cadrul demonstratiei teoretice si aduce dovezi
obtinute Tn conditii reale de predare, pe parcursul unui an scolar complet si la niveluri diferite de
scolaritate. Rezultatele evidentiaza efecte masurabile ale aplicarii abordarilor constructiviste,
precum si relatii consistente intre activitatea de laborator si performanta academicd. Obtinerea
unor rezultate convergente in cohorte si contexte curriculare diferite sustine aplicabilitatea
abordarilor investigate in predarea fizicii. Astfel, aceasta tripla relevanta, teoretica, metodologica
si empirica, confera cercetdrii o valoare care depaseste cadrul strict academic, furnizand repere de
operationalizare a constructivismului in predarea fizicii.

Descrierea situatiei in domeniul de cercetare si identificarea problemei

Din perspectiva teoretica, constructivismul reprezintd una dintre paradigmele majore ale
pedagogiei contemporane, fundamentata prin cercetari din psihologia cognitiva, neurostiinte si
didactica stiintelor. Fundamentele sale teoretice, elaborate de Piaget [165], Vygotsky [196],
Bruner [34] si von Glasersfeld [197], au fost rafinate si operationalizate progresiv, ajungand astazi
sa constituie cadrul de referintd dominant in proiectarea curriculara si in formarea cadrelor
didactice la nivel international.

Comunitatea internationala de cercetare In domeniul predarii stiintelor exacte (Science
Education) a acumulat, In ultimele trei decenii, un corp substantial de dovezi empirice In favoarea
abordarilor constructiviste in Invatarea stiintelor. Studiile lui Hattie [102], Harlen [100],
McDermott [138], Redish et al. [172] si Meltzer au demonstrat consecvent ca metodele centrate
pe intelegerea conceptuald, pe invatarea prin cercetare si pe implicarea activd a elevului produc
rezultate superioare predarii traditionale, atat in termeni de performantd academica, cat si de
motivatie si interes sustinut pentru stiintd [195; 200]. Aceste cercetari au schimbat fundamental
modul in care comunitatea academicd intelege eficienta didactica: este demonstrat ca nu calitatea
expunerii profesorului, ci calitatea efortului cognitiv al elevului determina profunzimea si
durabilitatea invatarii. Aceasta soliditate teoreticad si empirica 1i conferd constructivismului o
actualitate care depaseste ciclurile obisnuite ale modelor pedagogice.

In literatura pedagogici in limba roméana si in practica didactica din Republica Moldova,
principiile constructiviste sunt tot mai frecvent prezente in discursul curricular si metodologic.
Astfel, in spatiul pedagogic romanesc, Elena Joita a avut un rol important in fundamentarea si
promovarea constructivismului educational, contribuind la articularea bazelor psihopedagogice si

metodologice ale instruirii centrate pe elev [114]. De asemenea, in lucrarile Lilianei Ciascai se
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promoveaza principiul construirii active a cunoasterii de catre elev, bazata pe experienta proprie,
efort personal si colaborare [58; 59]. Pornind de la premisele antropologice ale constructivismului,
Constantin Cucos subliniazd ca elevul nu primeste pasiv cunoasterea, dar o construieste prin
experientd si efort propriu [167]. Sorin Cristea operationalizeaza si aplica constructivismul la
conceptul educatiei pentru transformare [64].

In Republica Moldova, conceptul invatarii transformatoare, apropiat de principii
constructiviste si orientat spre reflectie si participare libera, este dezvoltat in lucrarile Ludmilei
Frantuzan [85; 86]. Ion Botgros operationalizeaza metodologic constructivismul pentru lectia de
fizica, punand accentul pe problematizare si conflict cognitiv [31]. Cercetarile lui Mihail Calalb
au extins aceastd directie spre domeniul didacticii fizicii, prin lucrari orientate spre Invatarea prin
cercetare, metacognitie, modelare si dezvoltarea competentelor de invatare pe tot parcursul vietii
[43]. Viorel Bocancea completeaza aceasta directie in predarea fizicii, evidentiind rolul cercetarii,
al experimentului si al rezolvarii problemelor reale in construirea activd a cunoasterii si in
implicarea cognitiva a elevului in procesul de invatare [23]. Astfel, prezenta cercetare se inscrie in
acest curent global, aducand date empirice din scoala moldoveneasca si contribuind astfel la o
imagine mai completd si mai nuantatd a eficientei constructivismului in conditii educationale
diverse.

Totusi, aplicarea constructivismului la predarea fizicii ramane insuficient sistematizata la
nivelul unui model care sa coreleze fundamentele teoretice cu organizarea concretd a procesului
didactic [39; 207]. Din aceasta perspectiva, prezenta cercetare contribuie la articularea unui astfel
de cadru metodologic pentru predarea constructivista a fizicii.

intrebirile motrice fundamentale ale cercetiirii sunt urmitoarele:

1. De ce intelegerea conceptuala la fizica ramane superficiala in ciuda eforturilor
didactice ale profesorilor? Aceasta este intrebarea de pornire a intregii cercetari. Observatia ca
elevii reproduc formule si definitii fara a putea explica fenomenele fizice sau aplica cunostintele
in contexte noi a constituit impulsul initial al cercetarii. Rdspunsul formulat in teza identificd cauza
principald nu in dificultatea intrinseca a disciplinei, ci in predominanta predarii traditionale, care
neglijeazd efortul cognitiv al elevului, cunostintele anterioare si metacognitia ca mecanisme
esentiale ale intelegerii.

2. Ce anume face ca o strategie didactica sa fie mai eficienta decdt alta in predarea
fizicii? Aceasta intrebare a condus la construirea scdrii paradigmelor educationale, unul dintre
elementele de noutate stiintifica ale tezei. Analiza teoriei Preddrii si Invdtdrii Vizibile [102] a aratat

ca diferenta dintre strategii nu tine de forma lor exterioara, ci de gradul de implicare cognitiva a
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elevului si de calitatea feedbackului: de la Learning by Doing (efect ~0,35), la Learning by
Understanding (~0,80) si Learning by Being (~0,80—1,30).

3. Cum poate fi organizata concret lectia de fizica astfel incdt elevul sa devina
constructor activ al propriei cunoasteri, nu receptor pasiv? Raspunsul la aceastd intrebare s-a
materializat in analiza detaliata a modelului SE, a metodei IBSE si a Clasei Inversate, cu exemple
aplicative la teme din clasele a VII-a si a X-a, cu tabele ale actiunilor profesorului si ale elevilor si
cu matrice logice de proiect, instrumente care operationalizeaza principiile constructiviste.

4. In ce masurd cadrul curricular oficial din Republica Moldova sustine cu adevdirat
o predare constructivista a fizicii? Concluzia cercetarii este ca orientarea constructivista exista in
documentele curriculare analizate, dar este distribuitd inegal si insuficient operationalizata.
Strategii cu eficientd dovedita nu sunt mentionate explicit, lasand profesorul fara repere
metodologice clare.

5. Este aplicarea consecventa a abordarilor constructiviste asociata cu rezultate
masurabile ale performantei academice a elevilor la niveluri diferite de scolaritate? Aceasta este
intrebarea empiricd centrald a cercetarii, cireia 1i raspund studiile si analizele statistice din
capitolul 3, paragraful 3.3. Rezultatele evidentiazd valori favorabile la toate cele trei niveluri de
scolaritate analizate: media notelor la lucrarile de laborator variaza de la 7,11 in clasa a VI-a la
8,27 in clasa a X-a; corelatiile Pearson dintre performanta la lucrdrile de laborator si rezultatele
evaludrilor sumative ating valori de pand la r = 0,836, iar analiza de regresie aratd ca performanta
la laborator explica pana la 69,8% din variatia rezultatelor la evaluare.

6. Care este rolul specific al laboratorului de fizica in construirea cunoasterii i in ce
masura activitatea experimentala este asociata cu succesul academic? Aceasta intrebare a orientat
atat analiza teoretica a tipurilor de laborator, cét si cercetarea empirica privind electrocinetica.
Raspunsul formulat in tezad este cd laboratorul nu este un spatiu auxiliar al lectiei, ci un mediu
central de construire a cunoasterii, iar performanta la lucrarea de laborator este un predictor
statistic puternic al succesului academic, explicand aproximativ 35,7% din variabilitatea notelor
la evaluarea sumativa in studiul electrocineticii.

7. Impun continuturile de fizica moderna, prin natura lor epistemicd, un demers
didactic constructivist? Aceastd intrebare, mai putin frecventd in literatura de specialitate, a
determinat paragraful 3.2 a tezei. Analiza gaurilor negre, a undelor gravitationale si a
interferometrului LIGO a demonstrat cd aceste fenomene, inaccesibile observatiei directe si
nereproductibile experimental in sala de clasa, nu pot fi intelese prin predare traditionala. Ele

impun in mod necesar modelarea, interpretarea relatiilor fizice si reconstruirea logica a proceselor,
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transformand constructivismul din optiune metodologica in conditie epistemica a intelegerii fizicii
moderne.

Obiectul cercetarii 1l constituie procesul didactic al invatarii fizicii In cadrul lectiei,
analizat prin prisma aplicarii strategiilor constructiviste de predare.

Scopul cercetarii constd in determinarea premiselor teoretice, metodologice si didactice
ale organizarii invatarii constructiviste a fizicii.

Obiectivele tezei

1. Analizarea fundamentelor teoretico-didactice ale constructivismului in predarea
fizicii, prin evidentierea mecanismelor cognitive implicate in invatarea activd, a rolului
feedback-ului si a relatiei dintre paradigmele educationale si formele de predare.

2. Modelarea si ierarhizarea paradigmelor educationale in functie de efectul lor asupra
invatarii, prin construirea unei scdri care evidentiazd trecerea de la Invatarea prin actiune la
invatarea prin asumarea obiectivelor cognitive, cu valori diferentiate ale impactului.

3. Proiectarea metodologica a lectiei de fizica pe baza principiilor constructiviste, prin
integrarea modelului 5E, a activitatii de laborator organizate ca proces de cercetare stiintifico, cu
accent pe investigare, colaborare si reflectie.

4. Validarea empirica a impactului organizarii constructiviste asupra performantei
elevilor, prin corelarea activitatii de laborator si a strategiilor didactice cu rezultatele academice,
utilizand analize statistice si evidentiind consistenta rezultatelor la niveluri diferite de scolaritate.

5. Examinarea functionarii constructivismului in cadrul curricular si identificarea
limitelor aplicarii sale, prin analiza distributiei dimensiunilor constructiviste intre Conceptie,
Curriculum s1 Ghid si prin evidentierea pierderilor diferentiate in procesul de implementare.

6. Explorarea specificului epistemic al continuturilor de fizicd moderna si a
implicatiilor acestuia asupra intelegerii, prin investigarea modului in care fenomenele inaccesibile
observatiei directe impun modelarea, interpretarea relatiilor si integrarea conceptelor
fundamentale in explicatii complexe.

Ipoteza cercetarii

Integrarea principiilor constructiviste in predarea fizicii, printr-o organizare centrata pe
activitatea elevului, pe feedback constant si pe dezvoltarea metacognitiei, are potentialul de a
transforma radical procesul de invdtare, conducand la o intelegere conceptuala mai profunda si la
rezultate academice superioare. Se considera ca progresul elevilor se realizeaza nu prin receptarea
pasiva a cunostintelor, ci prin implicarea lor activa in investigare, explicare si confruntarea ideilor,
ceea ce conferd lectiei de fizicd un caracter viu, dinamic si creator. Validarea empirica a acestei

ipoteze este asteptatd sd confirme existenta unor corelatii puternice intre modul de organizare a
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invatarii si performanta obtinuta, demonstrand ca abordarea constructivista nu este doar o optiune
metodologica, ci o conditie esentiala pentru formarea unei intelegeri autentice in fizica moderna.

Reperele epistemologice ale cercetarii delimiteaza cadrele de interpretare, instrumentele
de analiza si modelele operationale ale interventiei.

Cadre de interpretare
o Constructivismul didactic, inteles ca fundament al predarii fizicii, prin care cunoasterea
se constituie nu din transmiterea pasiva a informatiei, ci din implicarea elevului in procese de
gandire, explicare, comparare si confruntare a propriilor idei, ceea ce confera invatarii un caracter
activ si progresiv.
o Evolutia paradigmelor educationale, privita ca un continuum istoric si metodologic, in
care fiecare etapa, de la observarea empiricd si fenomenologica pand la laboratorul scolar si
strategiile moderne, pastreaza trasaturile celei precedente, dar le reconfigureaza in structuri noi,
orientate spre Invatarea activa si prin colaborare.
o Teoria feedbackului si a invatarii vizibile, care stabileste o relatie directd intre
intensitatea si calitatea feedbackului si performanta academica, confirméand ca invatarea autentica
se sprijind pe comunicarea bidirectionala si pe reglarea continua a procesului didactic.
o Modelele metacognitive ale invatarii, care pun In lumina rolul autoreglarii si al reflectiei
elevilor asupra propriului parcurs cognitiv, configurand metacognitia ca instrument indispensabil
in aprofundarea si stabilizarea intelegerii conceptuale.
. Dimensiunile multidimensionale ale cunoasterii, conceptuald, procedurala si axiologica,
integrate In proiectarea lectiei prin corelarea obiectivelor, activitdtilor si rezultatelor, ceea ce
transforma actul didactic intr-o matrice logica de formare si aplicare.
. Abordarea epistemica a fizicii moderne, care aratd cda fenomenele inaccesibile
observatiei directe si verificarii experimentale impun recursul la modelare, interpretarea relatiilor
si corelarea marimilor, transformand constructivismul din optiune metodologica intr-o conditie a
intelegerii.
. Modelele operationale ale predarii constructiviste, precum modelul 5E, clasa inversata
si IBSE, care structureaza lectia prin faze succesive de implicare, explorare, explicare, elaborare
si evaluare, adaptand nivelul de autonomie al elevului si rolul profesorului ca facilitator.
Instrumente de analiza
. Analiza cognitiv-didactica, orientata spre identificarea mecanismelor interne ale
intelegerii conceptuale si a modului in care efortul cognitiv, cunostintele preexistente si

metacognitia se articuleaza in nucleul functional al procesului de Invatare.
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o Analiza statistic-empirica, utilizatd pentru validarea impactului organizarii
constructiviste asupra performantei elevilor, prin corelarea rezultatelor academice cu structura
activitatilor didactice si prin examinarea relatiilor dintre variabile si a consistentei rezultatelor la
niveluri diferite de scolaritate.

o Examinarea cadrului curricular, prin analiza distributiei dimensiunilor constructiviste intre
Conceptie, Curriculum si Ghid, cu identificarea pierderilor si incoerentelor in transpunerea
didactica.

Modele operationale de interventie

o Modelul 5E, care structureaza lectia de fizica in etape succesive de implicare, explorare,
explicare, elaborare si evaluare, asigurand progresia fireasca de la curiozitate la consolidarea
cunoasterii.

o Clasa inversata, care reorganizeaza raportul dintre activitatea individuala si cea de grup,
transferand partea de informare catre studiul independent si rezervand timpul de clasa pentru
aplicare, colaborare si reflectie.

o Invitarea stiintelor prin metoda cercetirii (IBSE), care transforma laboratorul de fizica intr-
un spatiu de investigare autentica, unde elevii formuleaza intrebari, proiecteaza experimente si 1si
construiesc explicatiile prin confruntarea cu datele obtinute.

. Invitarea problematizata si bazati pe proiecte, care plaseazi elevul in situatii complexe,
solicitand gandire critica, integrarea cunostintelor si colaborarea pentru solutionarea unor
probleme reale.

Metodologia cercetarii se bazeaza pe trei tipuri de metode: de fundamentare, sau teoretice,
utilizate pentru documentarea si sistematizarea conceptelor constructiviste; de aplicare, sau
empirice, concretizate in experiment pedagogic, observatii si studii realizate in conditii reale de
predare, cu analiza rezultatelor academice ale elevilor; de validare, sau statistice, utilizate pentru
compararea rezultatelor intre grupuri, analiza progresului elevilor si examinarea relatiilor dintre
variabilele investigate.

Componenta empiricad a cercetarii a inclus urmatoarele esantioane:

o 195 de elevi din Liceul Teoretic ,,Hyperion” din orasul Durlesti, municipiul Chisinau,
inclusiv 93 de elevi din clasele a VI-a, 72 de elevi din clasele a VIII-a si 30 de elevi din clasa a X-
a, inclusi Intr-un studiu desfasurat pe parcursul anului scolar 2023-2024, pentru analiza
rezultatelor academice in contextul aplicarii abordarilor constructiviste integrate si al activitatilor

de laborator.
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o 98 de elevi din acelasi liceu, din clasele a VIII-a, inclusi intr-un studiu focalizat asupra
relatiei dintre performanta la lucrarea de laborator si rezultatele evaludrii sumative la capitolul
,.Electrocinetica”.

o 71 de elevi din acelasi liceu, din clasele a VII-a, dintre care 35 in grupul experimental si 36
in grupul de control, inclusi in experimentul pedagogic privind aplicarea metodei Clasa Inversata
la predarea capitolului ,,Echilibrul de rotatie”.

Verificarea ipotezei cercetdrii s-a realizat prin integrarea rezultatelor obtinute in
investigatii empirice complementare: experimentul pedagogic privind aplicarea Clasei Inversate,
cu grup experimental si grup de control si masurari initiale si finale; analiza rezultatelor academice
obtinute pe parcursul anului scolar de cohortele din clasele a VI-a, a VIII-a si a X-a In contextul
aplicarii abordarilor constructiviste; studiul focalizat asupra relatiei dintre performanta la lucrarea
de laborator si rezultatele evaluarii sumative la Electrocinetica. Prelucrarea datelor prin metode
statistice a permis compararea rezultatelor, evaluarea progresului si examinarea relatiilor dintre
variabilele investigate.

Noutatea stiintifica a tezei consta in:

1. Propunerea si fundamentarea scarii paradigmelor educationale constructiviste, care, in
functie de marimea efectului, ierarhizeaza procesul de invatare a fizicii in trei trepte progresive:
invatarea activa, Invatarea prin intelegere si invatarea prin asumarea obiectivelor cognitive.

2. Formularea triadei operationale a invatarii constructiviste a fizicii, fundamentate pe
interdependenta dintre efortul cognitiv al elevului, valorificarea cunostintelor anterioare si
metacognitie, completata de instituirea feedbackului ca mecanism central de reglare a invatarii.

3. Operationalizarea didactica a constructivismului in lectia de fizica, prin corelarea actiunilor
profesorului cu procesele cognitive ale elevilor in cadrul unor strategii didactice bazate pe
cercetare, interactiune si reflectie.

4. Validarea empirica a strategiilor constructiviste in predarea fizicii, prin demonstrarea
impactului acestora asupra performantei elevilor si a rolului profesorului ca facilitator al invatarii.
5. Fundamentarea specificului didactic al predarii continuturilor de fizicd modernd, prin
caracterizarea modului de construire a cunoasterii bazat pe modelare, interpretarea fenomenelor si
stabilirea relatiilor fizice.

6. Evidentierea dinamicii transpunerii dimensiunilor constructiviste (statutul elevului,
construirea cunoasterii, interactiunea si rolul profesorului) In documentele curriculare de fizica,

prin analiza transformadrii acestora de la nivel conceptual la nivel structural si operational.
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Importanta teoretica a cercetarii constd in:

o fundamentarea unei perspective evolutive asupra paradigmelor constructiviste in predarea
fizicii;
o aprofundarea rolului intelegerii conceptuale, efortului cognitiv, metacognitiei si

feedbackului in invatarea constructivista a fizicii;
o integrarea modelelor de invatare prin cercetare, investigare si reflectie intr-o conceptie
unitard constructivista a lectiei de fizica;
. interpretarea lectiei si laboratorului de fizicd ca spatii epistemice de investigare,
argumentare $i construire colectiva a sensului stiintific;
o evidentierea rolului activitdtii experimentale ca factor al dezvoltarii performantei
academice in Invatarea fizicii.

Valoarea practica a cercetarii consta in:
o dezvoltarea unui cadru de analiza a principiilor constructiviste in documentele curriculare
de fizica, aplicabil in evaluarea si proiectarea curriculumului scolar;
o elaborarea reperelor metodologice pentru organizarea constructivista a lectiei si
laboratorului de fizica, prin integrarea investigarii, reflectiei si activitatii experimentale in procesul
de invatare;
o validarea empirica a eficientei activitatilor experimentale si a abordarilor constructiviste in
dezvoltarea performantei academice la fizica;
. valorificarea modeldrii si a reprezentdrilor conceptuale in predarea unor teme de fizica
contemporana, precum gaurile negre si undele gravitationale.

Aprobarea rezultatelor cercetarii a fost realizatd prin comunicari la conferinte stiintifice
nationale si internationale, in cadrul sedintelor Seminarului Metodologic Republican al
profesorilor de fizica si articole stiintifice publicate in reviste nationale si internationale.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele cercetdrii sunt reflectate in 10 lucrari stiintifice.

Volumul si structura tezei. Teza contine: introducere, trei capitole, concluzii generale si
recomandari, bibliografie (214 de titluri), 13 anexe, 31 de tabele si 18 figuri, 140 de pagini de text
de baza.

Capitolul 1, ,,Aspecte teoretico-didactice ale constructivismului in predarea fizicii”,
fundamenteaza cadrul teoretic al cercetarii prin analiza paradigmelor educationale si a evolutiei
istorice a conceptiilor despre nvatare si predare in fizica. Sunt examinate conceptul de paradigma
educationald si transformarile produse in raportul dintre profesor, elev si cunoastere, de la

modelele traditionale la abordarile constructiviste moderne. Capitolul analizeaza constructivismul
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ca baza teoretica a didacticii moderne si evidentiaza modalitatile de aplicare a acestuia in lectia de
fizica. Sunt examinate intelegerea conceptuald, efortul cognitiv, feedbackul si metacognitia ca
mecanisme ale Tnvatarii constructiviste si este prezentatd structura lectiei constructiviste prin
modelul 5E. De asemenea, este analizat laboratorul de fizica drept mediu constructivist de invatare,
fiind evidentiate rolul activitatilor experimentale, al Invatarii active si al organizarii investigatiei
in dezvoltarea unei Intelegeri stiintifice autentice.

Capitolul 2, ,,Baze metodologice ale aplicarii constructivismului in predarea fizicii”,
examineazd fundamentele epistemice si psihopedagogice ale invatarii constructiviste si analizeaza
modul in care acestea se reflectd in organizarea lectiei de fizica. Sunt prezentate principiile
constructivismului, relatia dintre intelegerea conceptuald, metacognitie, feedback si invatarea prin
cercetare, precum si structura multidimensionald a cunoasterii: conceptuald, procedurald si
axiologica. Capitolul descrie modelul de instruire SE ca expresie operationala a constructivismului
si evidentiazd rolul intrebarii, al explordrii, al experimentului si al reflectiei in construirea
cunoasterii stiintifice. Sunt analizate modele didactice constructiviste precum Clasa Inversata,
invadtarea pe bazd de proiect, invatarea prin cercetare si Invatarea si predarea vizibila, fiind
comparate mecanismele prin care acestea organizeazd activitatea cognitivd a elevilor. De
asemenea, sunt prezentate aplicatii ale acestor abordari in predarea fizicii: experimentul pedagogic
privind implementarea modelului Clasei Inversate la predarea capitolului ,,Echilibrul de rotatie” si
proiectarea unei lectii IBSE la tema ,,Forta de greutate. Ponderea”, evidentiindu-se rolul activitatii
de investigare, al colaborarii si al feedbackului in organizarea invatarii.

Capitolul 3, ,,Analiza si validarea abordarilor constructiviste in Invatarea fizicii”, este
consacrat analizei si validarii abordarilor constructiviste in invitarea fizicii. In prima parte sunt
analizate documentele curriculare nationale din perspectiva statutului elevului, a construirii
cunoasterii, a interactiunii si argumentdrii stiintifice, precum si a rolului profesorului in
organizarea activitdtilor de Invatare. Capitolul examineaza apoi posibilitatile de construire a
cunoasterii stiintifice in predarea unor continuturi de fizicd moderna si astrofizica, prin utilizarea
explordrii, modelirii si reprezentirilor conceptuale in lectia de fizica. In partea empirici sunt
analizate rezultatele academice obtinute in contextul aplicarii abordarilor constructiviste si relatiile
dintre variabilele de evaluare la niveluri diferite de scolaritate, precum si relatia dintre performanta
la lucrarea de laborator si rezultatele evaluarii sumative in studiul Electrocineticii.

in ,,Concluzii generale si recomandari” sunt sintetizate rezultatele teoretice, metodologice
si empirice ale cercetarii privind aplicarea constructivismului 1n predarea fizicii. Sunt formulate
concluzii referitoare la evolutia paradigmelor educationale, rolul intelegerii conceptuale, al

feedbackului si al metacognitiei in Invatare, organizarea constructivista a lectiei si a laboratorului
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de fizica, precum si la functionarea dimensiunilor constructiviste iIn documentele curriculare. De
asemenea, sunt prezentate rezultatele investigatiilor empirice privind aplicarea abordarilor
constructiviste si relatia dintre activitatea experimentala si performanta academica. In baza acestor
concluzii sunt formulate recomandari pentru dezvoltarea curriculumului, formarea profesorilor si

organizarea procesului de predare si invatare a fizicii.

23



1. ASPECTE TEORETICO-DIDACTICE ALE
CONSTRUCTIVISMULUI iN PREDAREA FIZICII

1.1.  Paradigme educationale in predarea fizicii

1.1.1 Conceptul de paradigma educationala

Educatia reprezinta un domeniu dinamic, reflectand schimbarile din societate si nevoile de
dezvoltare ale elevilor. Acest domeniu evolueaza continuu, influentat de curente filosofice, teorii
pedagogice, si progresele in stiintd si tehnologie. In acest context, se urmareste examinarea
evolutiei paradigmelor educationale si realizarea unei analize detaliate a acestora.

Notiunea de ,,paradigma” a fost propusa de Thomas S. Kuhn, filosof si istoric al stiintei, In
volumul siu aparut in 1962, ,, The Structure of Scientific Revolutions” [129]. In acceptiunea lui
Kuhn, ,,paradigma” desemneaza ansamblul de practici si norme care definesc stiinta Intr-o etapa
datd. El sustine cd modificarile de paradigma sunt expresia progreselor Inregistrate intr-un
domeniu stiintific. Pornind de la aceastd perspectivd, ne propunem sd urmarim evolutia
paradigmelor din educatie, cu o atentie deosebita acordata predarii fizicii.

Desi termenul ,,paradigma educationala” este frecvent utilizat si a devenit comun, el nu
este atribuit unui cercetator specific, fiind un derivat al conceptului general de paradigma propus
de Kuhn. Cu toate acestea, mai multi autori au investigat si descris schimbarile de paradigma in
educatie. De exemplu, Kieran Egan [76] a contribuit la intelegerea dezvoltarii curriculare, Michael
Fullan [90] a dezvoltat teoria schimbarilor sistemice in educatie, iar in Romania, loan Cerghit [52]
a avansat didactica moderna, Stefan Béarsanescu [10] a promovat educatia integrala si invatarea pe
tot parcursul vietii, iar Constantin Cucos [66] este cunoscut pentru lucrarile sale in pedagogie si
didactica generala.

Modul in care s-au succedat paradigmele educationale in predarea fizicii si a stiintelor
exacte a constituit obiect de studiu pentru mai multi cercetatori. Printre acestia se numara Peter J.
Fensham, preocupat de transformarile din educatia stiintificd si de evaluarea paradigmelor
educationale [82]. O contributie Insemnata apartine si lui John L. Rudolph, care a abordat istoria
predarii stiintelor, urmarind totodata felul in care au evoluat paradigmele in predarea fizicii [178].

Numerosi autori au conturat metodologia si abordarile pedagogice specifice predarii fizicii.
Edward F. Redish a transferat conceptele educationale generale in campul predarii fizicii [172]. O
amprentd profunda asupra cercetdrii din didactica fizicii au lasat Lillian C. McDermott si
colaboratorii sai [138], in timp ce David E. Meltzer si Ronald K. Thornton au urmarit conturarea
conceptului de Tnvatare activa in fizica [139]. Un aport considerabil la didactica fizicii a venit si
din Uniunea Sovietica. Aici s-au remarcat Isaak 1. Kikoin, autor de manuale scolare, Yakov

Perelman, cunoscut pentru cartile de popularizare a fizicii care inca atrag interesul elevilor, si Boris
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V. Belyaev, apreciat pentru integrarea experimentelor in predare. Lucrarile lor au avut o influenta
majord asupra fizicii pe plan mondial.

1.1.2  Evolutia istorica a paradigmelor educationale

Educatia traditionala din Antichitate pana in Evul Mediu, caracterizata prin accentul pe
memorarea strictd si transmiterea pasiva a cunostintelor, se opune puternic principiilor
constructivismului [146]. Totusi, exista legaturi si influente reciproce intre aceste paradigme, mai
ales prin contributiile unor filosofi precum Socrate, Platon si Aristotel.

Bundoara, metoda socratica se sprijind pe intrebdri si rdspunsuri menite sa stimuleze
gandirea critica si autodescoperirea, ceea ce o apropie de principiile constructiviste ale invatarii
active si ale reflectiei. Din acest motiv, ea poate fi privitd ca un precursor al constructivismului,
intrucat incurajeaza dobandirea cunostintelor prin descoperire si explorare. La aceasta se adaugd
accentul pe care metoda socratica 1l pune pe dialogul interactiv si pe participarea activa a elevului,
elemente la fel de importante in constructivism.

Intr-un mod apropiat de abordarile constructiviste moderne, Platon prezinti metoda
dialecticd drept un proces de invatare interactiv si exploratoriu, in care prioritare devin formarea
gandirii critice si intelegerea aprofundatd, iar nu memorarea mecanica. La randul sau, Aristotel,
prin importanta acordatd observatiei empirice si intelegerii logice a lumii, pledeazd pentru o cale
metodicd si rationald de acces la cunoastere. Aceastd viziune se armonizeazd cu ideea
constructivista potrivit careia cunoasterea se edifica pornind de la experienta si de la interactiunea
cu mediul.

Prin descoperirile sale, Arhimede a adus o contributie Insemnata la progresul fizicii si al
educatiei. Cunostintele elaborate de el, precum parghia lui Arhimede sau legea lui Arhimede, au
fost mai tarziu ordonate si transmise intr-o maniera pasivd in cadrul unor sisteme educationale
rigide.

Aparutd in perioada Renasterii, educatia umanista sau centratd pe elev pune accent,
asemenea constructivismului, pe dezvoltarea individuala, pornind de la premisa ca elevii isi
construiesc cunostintele prin experiente si reflectii proprii. Programul ,,Studia humanitatis”
specific umanismului, orientat spre gandirea criticd si explorarea ideilor, se dovedeste in
consonanta cu abordérile constructiviste.

Conceptiile lui Giovanni Pico della Mirandola [166], potrivit cdrora fiinta umana isi poate
modela propriul destin prin educatie si autocunoastere, se afla in rezonantd cu principiul
constructivist. Acesta afirma ca fiecare elev este in masura sd isi edifice singur cunostintele si sa

isi valorifice potentialul unic prin experiente personale si invatare activa.
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La randul sau, Erasmus din Rotterdam a pledat pentru cultivarea spiritului critic si a
introspectiei, valori care stau si la temelia constructivismului [78]. O pozitie convergenta adopta
Francesco Petrarca, care accentueaza insemndtatea implinirii personale prin cercetarea
disciplinelor umaniste, orientare ce se potriveste cu preceptele constructiviste privind invétarea
autonoma si meditatia reflexiva.

Cu toate ca, sub multe aspecte, umanismul poate fi socotit un precursor al
constructivismului, acesta raménea axat pe studiul textelor clasice si nu a elaborat metodologii
pedagogice amanuntite, reprezentand o ilustrare a scolasticii.

Chiar daca nu a enuntat teorii fizice dupa modelul fizicienilor clasici, Leonardo da Vinci a
ramas renumit pentru cercetdrile sale despre aerodinamicd, despre lumind si umbre, pentru
consemndrile astronomice, dar si pentru analiza fortei ce actioneaza asupra corpurilor, a oscilatiei
pendulelor si a altor mecanisme. Aceste preocupdri aveau sa lase o amprenta asupra operei lui
Galileo Galilei si a lui Isaac Newton.

Caracteristicile de baza ale educatiei din Antichitate si Renastere sunt prezentate in
Tabelul. 1.1.

Tabelul 1.1. Educatia in Antichitate si Renastere

1. Educatia clasica (Antichitate — Evul Mediu)

Caracteristici de baza Metoda socratica Predarea fizicii

e Memorare rigida o Intrebari si rispunsuri e Observarea empirica

e Transmiterea e Gandirea critica o Intelegerea logica a lumii

pasiva a cunostintelor. | e Invitarea prin descoperire. e Experienta — la baza
Metoda dialectica(evul Mediu) cunoasterii.

e [nvitarea interactiva, prin explorare
e (Gandirea critica
e Intelegerea conceptuala.

I1. Educatia umanista (Renastere)

Caracteristici de baza Reprezentanti importanti Predarea fizicii
e Aparitia centrarii G. Pico della Mirandola e Observarea fenomenologica
pe elev e Construirea propriei cunoasteri e Integrarea cu matematica,
e (Gandirea critica ° Tnvé‘garea activa mecanica, anatomia, etc.
e Explorarea ideilor. Erasmus din Rotterdam e Studierea clasicilor

e Gandirea critica, reflexia personald | (Aristotel, Ptolemeu)

F. Petrarca

e Dezvoltarea personala prin studiere.

Orientatd spre ratiune si stiintd, educatia iluminista din secolele XVII-XVIII pleda,
intocmai ca si constructivismul din secolul XX, pentru difuzarea cunostintelor in randul unei
populatii cat mai largi si concepea educatia drept un instrument de formare a individului. Ea acorda

o insemndtate deosebitd gandirii critice si autonome, respingand insusirea necriticd a
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dogmelor.Totusi, iluminismul nu a dezvoltat metode de predare specifice, ci a promovat principiile
generale ale unei educatii bazate pe ratiune si cunoastere.

Astfel, in conceptia lui John Locke, educatia avea menirea de a modela ratiunea si simtul
moral, idee care se intdlneste cu interesul constructivist pentru formarea integrald a persoanei
[131]. Jean-Jacques Rousseau acorda intaietate deprinderii cunostintelor prin experientd directd
[177], pe cand Voltaire intrevedea in ratiune si in cunoastere adevarate arme impotriva
superstitiilor si a nestiintei.

Considerat unul dintre cei mai de seama fizicieni si matematicieni din istorie, Isaac Newton
s-a remarcat prin contributii esentiale in mecanica, gravitatie, optica si matematica. Tratatul sau
»Philosophiz Naturalis Principia Mathematica” (1687) constituie un moment de referintd in
evolutia fizicii si a stiintei in ansamblu. Amprenta indirectd pe care Newton a lasat-o asupra
constructivismului este notabild, manifestandu-se pe doua cai: a) prin conturarea metodei
stiintifice si prin importanta acordata cunoasterii empirice; b) prin orientarea spre descoperire in
educatie, care a favorizat rolul activ al elevului in lectiile de fizica, acolo unde acesta exploreaza,
experimenteaza si reflecteaza asupra propriei experiente.

Specifica Romantismului, la cumpana dintre secolele XVIII si XIX, educatia holistica a
acordat intdietate trdirii personale si afectivitdtii in procesul instructiv. Asemenea
constructivismului, romantismul atribuie emotiilor un rol de seama, intrucat invatarea autentica
presupune si maturizare emotionald; totodata, starile afective modeleaza interesul si motivatia
pentru studiu. Tot in romantism isi afla obarsia si ideea de a aseza in centrul educatiei trebuintele
si preocuparile copilului.

Ganditorul si pedagogul Johann Heinrich Pestalozzi a evidentiat rolul experientelor
concrete n dezvoltarea cognitiva si afectiva a copiilor [158]; el pleda pentru educatia holistica si
incuraja invatarea prin activitati practice si situatii concrete. La randul sau, Friedrich Froebel,
intemeietorul gradinitei, a conceput un sistem intemeiat pe jocuri si activitdti care stimulau
deopotriva dezvoltarea emotionala si pe cea cognitiva, asezand astfel temeliile educatiei ludice
[89].

Preocupat de structurarea logicd a cunoasterii, Johann Friedrich Herbart a conceput
procedee prin care informatia sd fie ordonatd si expusa intr-o maniera clard si usor de asimilat,
atragand atentia asupra rolului predarii si al disciplinelor bine articulate in educatie, fard a neglija
ponderea interesului si a motivatiei in actul invatarii. In predarea fizicii, una dintre mostenirile
valoroase ale romantismului constd in apelul la experimente inventive, capabile sa trezeasca

atasamentul emotional al elevilor fata de tema abordata.

27



Printre fizicienii de seama ai epocii romantismului se numara Amedeo Avogadro, remarcat
prin numarul Avogadro si legea lui Avogadro, contributii care au influentat considerabil
consolidarea chimiei moleculare si a teoriei cinetice a gazelor.

Caracteristicile de bazad ale educatiei din sec. XVII — inceputul sec. XIX sunt date in
Tabelul. 1.2.

Tabelul 1.2. Educatia iluminista si holistica

III. Educatia iluminista (sec. XVII — XVIII)

Caracteristici de baza Reprezentanti importanti Predarea fizicii

e Educatia — mijloc John Locke e Experiment si rationament
de dezvoltare a e Dezvoltarea ratiunii si moralitatii ¢ Influenta Iui Newton
personalitatii Jean-Jacques Rousseau e Popularizarea stiintei.

e Gandirea criticisi | o Invitarea prin experienta directd

independenta. Voltaire (Frangois-Marie Arouet)

e Combaterea ignorantei prin ratiune
si cunoastere.

IV.  Educatia holistica (sfarsitul sec. XVIII — inceputul sec. XIX)

Caracteristici de baza Reprezentanti importanti Predarea fizicii
e Centrarea pe Johann Heinrich Pestalozzi e Aparitia experimentului
necesitatile elevului e Educatia holistica creativ
o Invitarea autentici | ¢ Rolul experientei proprii in ¢ Conectarea emotionald cu
include emotia. dezvoltarea cognitiva. subiectul invatarii
Friedrich Froebel e Accent pe mecanica clasica
e Ideea gradinitei e Accent pe aplicarea in

e Educatia ludicd pentru dezvoltarea | industrie.
emotionald si cognitiva.

Johann Friedrich Herbart
e Organizarea si sistematizarea
cunostintelor 1n discipline
e Importanta interesului si motivatiei.

Educatia traditionala si eficientista din epoca industriald, care s-a intins din secolul XIX
pana la inceputul secolului XX, se distinge printr-o inclinatie spre standardizare si randament,
menita si pregiteasci elevii pentru exigentele societitii industriale. Intrucat aceasta societate avea
nevoie de muncitori alfabetizati si disciplinati, scolile erau structurate dupd tipare rigide, cu
programe fixe, colective numeroase de elevi si un accent apasat pe disciplind. Curriculumul avea
un caracter standardizat si viza insusirea competentelor fundamentale: cititul, scrisul si socotitul.
Predarea se desfasura frontal, elevului revenindu-i un rol pasiv in receptarea informatiei,
verificdrile erau dese, iar testdrile standardizate se intemeiau pe reproducerea continuturilor.

Educatia din epoca industriala a fost marcatd de contributia unor personalitdti de prim-plan,
intre care Horace Mann, John Dewey si Emile Durkheim. Cel dintdi si-a legat numele de

promovarea unui invatdmant cu caracter obligatoriu si standardizat [71; 132]. O pozitie diferita
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adoptd John Dewey, care a acordat intdietate punerii in practicd a ideilor si explorarii
experimentale in drumul spre cunoastere [71]. Cat despre Emile Durkheim, acesta concepea
educatia drept vehicul pentru transmiterea valorilor si a normelor din societate.

Modul in care se realizeaza astazi predarea fizicii, un demers uniformizat si orientat spre
formarea competentelor solicitate de piata muncii, isi are originea in perioada industrializarii. De-
a lungul acestei etape, fizica clasica a inregistrat o evolutie accelerata, sustinuta de aportul unui sir
de savanti de prestigiu, intre care se numard James Clerk Maxwell, Michael Faraday, William
Thomson (Lord Kelvin), Heinrich Hertz, Marie Curie si altii.

Astfel, James Clerk Maxwell s-a remarcat prin stabilirea ansamblului de ecuatii care
descriu campul electromagnetic, prin determinarea vitezei de propagare a undelor
electromagnetice, prin fundamentarea teoriei cinetice a gazelor pe baza distributiei Maxwell-
Boltzmann, dar si prin conceperea diagramei Maxwell din termodinamica.

In Tabelul. 1.3 sunt prezentate trisaturile de baza ale educatiei traditionale si eficientiste.

Tabelul 1.3. Educatia traditionala si eficientista din epoca industriala

V. Educatia traditionala si eficientista (sec. XIX — inceputul sec. XX)
Caracteristici de baza Reprezentanti importanti Predarea fizicii
e Aparitia orarului Horace Mann e Predare frontala
e Curriculum e Sistem scolar obligator si ¢ Rolul pasiv al elevului —
standardizat standardizat. memorizarea legilor si
e Predarea frontalad John Dewey formulelor
e [Invitare prin o Invitarea activd e Lipsa experimentului
memorare si repetare | ® Activitdti practice e Accent pe competente
e Teste standard e Solutionarea problemelor reale. tehnice pentru piata muncii.

e Examinare Emile Durkheim

frecventa e Importanta disciplinei si formarii
e Aparitia scolilor morale
profesionale. e Structurarea si sistematizarea

curriculumului.

Curentul educatiei progresiste, conturat In prima jumatate a secolului al XX-lea, se
caracterizeaza prin centrarea pe necesitdtile si preocuparile elevilor, prin sustinerea unei invatari
active bazate pe experienta, prin cultivarea gandirii critice si formarea deprinderilor de solutionare
a problemelor, dar si prin promovarea cooperdrii in interiorul clasei si al comunitatii.

John Dewey, evocat mai sus in legatura cu educatia industriala, a exercitat un impact
considerabil asupra educatiei progresiste, sustindnd invétarea intemeiata pe experientd, antrenarea
activa a elevilor in propriul proces de instruire si cultivarea capacitatilor de gandire critica [30].
Intr-un mod aseminitor, metoda Mariei Montessori, orientati spre autonomia elevului si

autodirijarea 1n invatare, ilustreaza aceeasi centrare pe elev.
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Conceptiile lui Jean Piaget au fost Incorporate in curriculumul structurat pe stadiile de
dezvoltare, in invatarea prin descoperire si In abordarea interactiva si cooperativa, cuprinzand
deopotrivd invatarea ludicad pentru formarea competentelor cognitive si sociale, precum si
evaluarea formativa. Totodatd, Lev Vygotsky a propus notiuni de referinta, cum ar fi invatarea
prin cooperare menitd si largeascd ,,zona proximei dezvoltari” a elevului, subliniind functia
cadrului didactic de indrumator si facilitator al Tnvatarii, nu doar de transmitator de cunostinte, si
evidentiind Tnsemnatatea limbajului in dezvoltarea cognitiva si in procesul de nvatare [198].

Dezvoltarea fizicii In acest interval a fost marcata de elaborarea teoriei relativitatii si de
avansurile obtinute in mecanica cuantica. Predarea disciplinei se distingea prin lectii frontale, prin
demonstratii efectuate de profesor, prin folosirea laboratoarelor scolare de fizica si prin recurgerea
pe scard largad la manuale care cuprindeau exercitii aplicative si probleme. Evaluarea viza cu
precadere intrebari de ordin teoretic si probleme practice, accentuand asimilarea notiunilor
esentiale si transpunerea lor in contexte variate.

Proliferarea educatiei progresiste in a doua jumatate a secolului al XX-lea se remarca prin
perfectionarea metodelor de invatare prin descoperire, prin aparitia instrumentelor tehnice
destinate predarii, prin inmultirea proiectelor de grup, a studiilor de caz si a activitatilor aplicative,
prin evaluarea continua si formativa conceputd ca modalitate de feedback, precum si prin
acceptarea invatarii in ritm individual.

La temelia educatiei progresiste de la finele secolului al XX-lea se afld teoriile
constructiviste elaborate de Piaget si Vygotsky, metodele de invatare prin cercetare propuse de
Bruner, principiile educatiei umaniste intemeiate pe conceptiile lui Rogers si Maslow, orientate
spre dezvoltarea personald si afectiva a elevilor [136; 176], precum si notiunea de ,,invdtare
problematizata” apartinand lui Paulo Freire [88].

In aceasti etapd, modul de a preda fizica in mediul scolar s-a caracterizat prin rolul central
acordat laboratoarelor de specialitate, care le ofereau elevilor prilejul de a experimenta si verifica
notiunile teoretice; prin aparitia proiectelor individuale si colective; prin introducerea primelor
simuldri, programe informatice si resurse educationale disponibile online; prin valorificarea
constructivismului intr-o invatare activd, cooperativd si contextualizatd; prin asimilarea
conceptului STEM, care imbina fizica cu matematica, tehnologia si ingineria; prin feedback
permanent si prin diversificarea procedeelor de evaluare, intre care portofoliile si prezentarile; prin
conturarea ideii de formare continud a cadrelor didactice, menita sa le asigure racordarea la noile
metode pedagogice si tehnologii; precum si prin constituirea unor retele profesionale destinate

schimbului de bune practici.
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Manualele scolare din perioada de sfarsit a secolului al XX-lea cuprind realizarile
fizicienilor de seamd, cum ar fi: teoria relativitatii restranse si efectul fotoelectric ale lui Albert
Einstein; modelul atomic a lui Niels Bohr; studiile privind radioactivitatea ale Mariei Curie; teoria
particulelor elementare si reactorul nuclear de Enrico Fermi; radiatia corpului negru de Max

Planck.

Tabelul 1.4. Caracteristicile educatiei progresiste

Aparitia e Centrarea pe elev | Reprezentanti importanti Predarea fizicii
educatiei o Invitarea activa John Dewey e Aparitia laboratorului
progresiste | ¢ Gandirea critici einvitarea bazata pe scolar de fizica
(prima e Evaluarea experienta e Manuale cu exercitii
jumatate a | formativa eDezvoltarea si probleme
secolului e Rezolvarea abilitatilor de gandire e Evaluarea cu
XX) problemelor critica. intrebari teoretice si
e Colaborarea in Maria Montessori probleme practice
clasi. ¢ Autoghidarea e Accent pe intelegerea
invatarii. conceptuala.
Avantul ° invé‘garea prin Jean Piaget Predarea fizicii
educatiei | descoperire e Curriculum conform | e Lab. de fizica ca
progresiste | ¢ Mijloaccle stacAliilor de dezvoltare mediu de invatare
(a doua tehnice de predare e [nvatarea prin e Simularile si soft-ul
jumitatea | o Projecte de grup | colaborare, lucrul in grup | educational
secolului | ¢ Evaluarea e Invitarea ludica. e Conceptul STEM
XX) formativa Lev Vygotsky e Feedbackul continuu
(feedbackul) e [nvatarea prin e Formarea continud
e Invitarea in ritm | colaborare e Retele profesionale
propriu. e Profesorul ca p/u schimb de bune
facilitator practici_
e Importanta limbajului
stiintific pentru
dezvoltarea cognitiva.

Educatia constructivista moderna se distinge printr-un ansamblu divers de sub-paradigme
si strategii didactice, fiecare accentuand dimensiuni particulare ale invatarii active si
constructiviste. Printre aceste strategii se numara:

. Invitarea activd, cunoscutid ca Learning by Doing, presupune implicarea elevilor in
activitati practice si experiente autentice, precum proiectele hands-on si experimentele de
laborator.

. Invitarea bazatia pe intelegere, cunoscutid ca Learning by Understanding, presupune
asimilarea aprofundatd a notiunilor prin dezbateri in clasd si prin examinarea amanuntita a

conceptelor si a legaturilor dintre ele.
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o Constructivismul social cunoscut ca Social Constructivism, presupune sustinerea
interactiunii si cooperarii dintre elevi si cadre didactice, cuprinzand activitéti de grup si instruirea
reciproca sau Peer Instruction.

o Invitarea contextualizatd cunoscutd ca Contextualized Learning, presupune dobandirea
cunostintelor 1n situatii semnificative si autentice, cum ar fi stagiile de practica, simularile si
analiza unor probleme reale.

. Ucenicia cognitiva cunoscutd ca Cognitive Apprenticeship, presupune conlucrarea cu
specialisti prin Indrumare si sprijin etapizat in solutionarea problemelor.

. Invatarea problematizata cunoscuta ca Problem-Based Learning, presupune tratarea unor
probleme complexe ce presupun gandire critica si corelarea cunostintelor, intre care studiile de caz
si proiectele de cercetare.

o Invitarea prin descoperire cunoscuti ca Discovery Learning presupune explorarea si
experimentarea 1n vederea identificarii conceptelor si a relatiilor dintre ele, inclusiv prin
experimente stiintifice si investigatii independente.

o Invitarea stiintelor prin metoda cercetirii cunoscuta ca Inquiry-Based Science Education,
presupune cultivarea curiozitatii firesti a elevilor prin investigatie si gasirea propriilor raspunsuri,
prin intermediul proiectelor de cercetare si al explorarii intrebarilor deschise [147].

. Invatarea prin colaborare cunoscuti ca Collaborative Learning, presupune conlucrarea
elevilor prin munca in echipa si prin proiecte de grup.

o Invitarea reflexivd cunoscuti ca Reflective Learning, presupune analiza pe care elevii o
realizeaza asupra propriului proces de invatare si asupra experientelor personale, cu ajutorul
jurnalelor de reflectie, al autoevaludrilor si al discutiilor reflexive.

Aceste strategii se bazeaza pe lucrarile teoreticienilor care au influentat dezvoltarea si
implementarea acestor metode educationale. John Dewey promoveaza ideea ca invatarea trebuie
si fie activa si bazatd pe experiente concrete (Invitarea prin actiune) si accentueaza importanta
reflectiei in invitare (Invitarea reflexiva) [31]. Lev Vygotsky subliniaza importanta interactiunilor
sociale si culturale (Constructivismul social) si invdtarea prin colaborare [102]. Jean Piaget
evidentiazi valoarea descoperirii in invatare (Invitarea prin descoperire) [162]. Jerome Bruner
considera ci invitarea se bazeazi pe intelegerea profunda a conceptelor (Invitarea prin intelegere)
si implicarea activa in descoperirea acestora (Invitarea prin descoperire). Howard Gardner, prin
teoria inteligentelor multiple, subliniazd necesitatea diversificarii modalitatilor de invatare
(Invitarea prin intelegere). Howard Barrows si Robyn Tamblyn au dezvoltat metodologia invatirii

problematizate pentru stimularea gandirii critice si a rezolvarii de probleme. Joseph Schwab
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promoveaza invatarea prin cercetare ca metoda esentiala in educatie. Morton Deutsch a contribuit
la teoria cooperarii si competitiei, evidentiind beneficiile colaborarii in invitare (Invitarea prin
colaborare). Donald Schon sustine importanta reflectiei asupra practicii pentru dezvoltarea
profesionala si personald (Invatarea reflexiva) [183]. Allan Collins, John Seely Brown si Susan
Newman au elaborat conceptul de ucenicie cognitiva, bazat pe ideea ghidarii de catre experti
(Ucenicia cognitiva).

Un exemplu international de aplicare a acestor teorii este initiativa ,,La main a la pate” (cu
mainile in aluat) dezvoltatd de fizicienii francezi Georges Charpak, Pierre Léna si Yves Quéré.
Aceasta se bazeaza pe principii precum: a) Invatarea prin cercetare — explorarea si descoperirea
conceptelor stiintifice prin activitati experimentale si proiecte hands-on; b) formarea continua a
profesorilor si furnizarea de resurse metodice; c) interdisciplinaritate prin integrarea stiintelor

exacte si studiilor despre naturd; d) retele de colaborare intre profesori, elevi si comunitati

educationale.
Tabelul 1.5. Educatia constructivista
VI.  Educatia constructivista (incep. sec. XXI)
Caracteristici de baza Reprezentanti importanti Predarea fizicii
e Integrarea John Dewey (Learning by Doing, Inquiry- | e Invitarea activa bazati pe
tehnologiei in clasa Based Learning) cercetare
e Predarea frontala Lev Vygotsky (Collaborative Learning) | e Laboratoare virtuale
e Teste standardizate | Jean Piaget (Discovery Learning) ¢ Platforme educationale
e Curriculum fix J. Bruner, . H. Gardner (Learning by | ¢ Lucrul in echipe
e Evaluare Understanding) e Abordare interdisciplinard
traditionals H. Barrows, R. Tamblyn (Problem-Based
] Learning)

Figura 1.1 ilustreaza cum a evoluat predarea fizicii in interiorul paradigmelor educationale.
Fiecarei paradigme educationale i1 corespunde o epoca istorica, pornind din Antichitate (Educatia
Clasicd) si ajungand pani in secolul al XXI-lea (Educatia Constructivista). in plus, fiecare etapa
se distinge printr-o modalitate proprie de predare a fizicii, precum observarea empirica,
experimentarea creativa sau folosirea laboratorului virtual. Mentionam ca fiecare etapa include
trasaturile etapelor anterioare. Prin urmare, educatia constructivista se defineste printr-o imbinare
de elemente: observarea, rationamentul si experimentul in laboratorul scolar, insotit de

valorificarea resurselor si a instrumentelor digitale.
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Ed. Clasicd  Ed. Umanista Ed. lluminista Ed. Holisticd Ed. Traditionala Ed. Progresistd Ed. Constructivista

Antichitate Renastere Sec. 17-18 Sec, 1B-19 Sec. 19 Sec. 20 Sec. 21
[ [ @ ® D [ o]
Observarea Observarea Experiment si Experimentul Lipsa Laboratorul Laboratorul
empiricd fenomenologica rationament creativ - experimentului Scolar virtual

Fig. 1.1. Evolutia predarii fizicii in cadrul paradigmelor educationale.

Punand in lumind rolul semnificativ al evolutiei paradigmelor educationale pe fondul
schimbarilor din plan social si stiintific, acest paragraf atrage atentia asupra unei tendinte tot mai
consecvente a invatdmantului actual: orientarea cdtre modele constructiviste, ce acorda prioritate
implicarii active in invatare, lucrului impreuna si activitatilor cu caracter practic. Dincolo de faptul
ca inlesnesc patrunderea in profunzime a conceptelor, astfel de modele cultiva si deprinderi de
neinlocuit pentru secolul al XXI-lea, cum sunt rationamentul critic, spiritul creativ si priceperea
de a solutiona situatii de problema.

Totodatd, remarcam impactul considerabil al unor teoreticieni ai educatiei, precum Dewey,
Vygotsky si Piaget, care au sprijinit conturarea unor metode de predare centrate pe elev. Bunaoara,
modificarile de paradigma in predarea fizicii oglindesc o trecere de la procedeele traditionale catre
cele care stimuleaza explorarea si transpunerea cunostintelor in contexte reale.

1.2.  Constructivismul in didactica fizicii

1.2.1 Constructivismul ca bazd teoretica pentru didactica modernd

Dupa ce in paragraful precedent am analizat evolutia paradigmelor educationale, este
important sd subliniem modul in care acest proces a influentat predarea modernd si a conturat
abordarile didactice actuale. Daca, in trecut, educatia era centratd pe transmiterea pasiva a
cunostintelor si pe memorare mecanica, pe masurd ce paradigmele educationale au evoluat, astazi
s-a produs o schimbare fundamentald in modul in care este vazutd invatarea. Acest proces de
tranzitie de la memorizare spre invatarea activa poate fi urmadrit din Antichitate si Renastere, prin
[luminism si pana la dezvoltarea teoriilor moderne, cum ar fi constructivismul, care plaseaza elevul
in centrul actului educational, sau behaviorismul care pune accent pe mediul de Invatare [135].

Astfel, evolutia paradigmelor educationale descrisd in paragraful 1.1, ca tranzitia de la
educatia traditionala la educatia centrata pe elev, se reflecta direct in practica didactica moderna,
in cadrul cdreia metodele de invatare prin proiecte [9], invatarea exploratorie [22] sau invatarea
prin descoperire [34] joaca un rol esential in crearea unui mediu de Tnvatare activ si colaborativ.
In plus, prin astfel de metode precum invitarea prin intelegere (Learning by Understanding) [57]

sau invdtarea prin asumare (Learning by Being) [43], elevii devin nu doar receptori pasivi ai
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informatiei, ci si creatori activi ai propriilor cunostinte, integrand obiectivele educationale ale
profesorului in propriul proces de gandire si dezvoltare.

De asemenea, tranzitia de la o predare cu profesorul in rolul central, descrisd in paradigma
educatiei traditionale [83], la una bazatd pe feedback constant si comunicare bidirectionala,
prezentd in educatia modernd, subliniazd importanta metacognitiei [102] si a reflectiei critice
asupra propriului proces de invitare. In trecut, elevul era vizut ca un receptor al informatiilor
transmise de profesor, insd in cadrul paradigmelor moderne, elevii sunt stimulati sa 1si dezvolte
capacitatea de autoreglare [113] si sd devina mai constienti de propriile strategii de invétare.

Aceastd schimbare de perspectiva este sustinutd de teoria predarii si invatarii vizibile
(Visible Teaching and Learning) [102], care pune accent pe importanta feedback-ului si pe
implicarea directd a elevilor in autoevaluarea propriului progres. Rezultatele cercetarilor anterioare
[126] demonstreaza ca implicarea elevilor in propria lor dezvoltare educationald, prin metode de
tipul Invatarii bazatd pe proiecte [204] sau Invitarea exploratorie [211], creste semnificativ
performantele academice, dar si motivatia intrinseca.

Mai jos sunt cateva definitii ale constructivismului. Mai Intdi amintim ca teoria
constructivismului este una educationala si epistemologica care pune accent pe faptul ca invétarea
este un proces activ, in care elevii isi construiesc cunostintele prin experiente personale,
interactiune si reflectie.

Conform Dictionarului praxiologic de pedagogie [68], constructivismul presupune patru
factori de baza: i) reflectie personald a elevului, i7) gandire criticd si analitica, ii7) metacognitie si
iv) cautarea variantelor de solutionare a situatiilor de problema. Dar, in efortul sau cognitiv, elevul
se bazeaza pe esafodajul din partea profesorului, adica el trebuie indrumat, orientat si sustinut prin
feedback permanent.

Un exemplu de abordare constructivistd este Tnvatarea experientiald [124], care conform
lui V. Bocancea [24] ,,intervine atunci cand elevul se implica Intr-o activitate, o revizuieste in mod
critic, trage concluzii utile si aplica rezultatele intr-o situatie practica. Astfel elevii devin constienti
de regulile ce guverneaza fizica, sunt deschisi spre comunicare si colaborare. O astfel de abordare
permite elevilor sd-si asume responsabilitatea invatarii.”

In opinia cercetitorilor Botgros, Bocancea si Frantuzan [30], constructivismul vizeazi
activitatile educationale centrate pe elev si este una din cele cinci componente formative
fundamentale ale cunoasterii stiintifice, de rdnd cu abordarea sistemica, interactivitatea,
metacognitia si evaluarea autentica.

Conform Botgros et al., [31] invatarea constructivistd se bazeaza pe trei elemente-cheie:

i) cercetarea; i) combinarea si recombinarea; iii) atribuirea de catre elev a sensului si semnificatiei
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informatiei cu care el opereaza. De asemenea, in constructivism pe primul plan se pun comunicarea
si atmosfera de empatie din clasa, care reprezinta o preconditie pentru efortul de invatare al fiecarui
elev.

In educatia constructivista, conform cercetitorilor Gheorghe E. C. si Silistraru N. [93],
»elevul invata si se invata”, iar constructivismul este orientat spre crearea ,,unui mediu de invatare
relevant si realist”.

Conform cercetatoarei Postan L. [169], asa cum modelul constructivist al invatarii vede
»invatarea ca descoperire de noi adevaruri”, un demers didactic constructivist este conex cu
invatarea prin metoda cercetarii stiintifice cu elementele ei constitutive: i) crearea unei situatii de
problema; ii) formularea problemei; iii) actualizarea cunostintelor anterioare; iv) formularea si
verificarea ipotezei.

Cercetatoarele Hadirca M. si Tibuleac A. [98] plaseaza dezvoltarea viziunii constructiviste
asupra cunoasterii printre cele mai importante paradigme educationale moderne, de rand cu
caracterul integrativ si al cunoasterii, transdisciplinaritatea si noi perspective asupra evaluarii
calitatii in educatie.

Psihologul Virginia Celac [51] afirmd@ cd constructivismul sta la baza paradigmei
postmoderne a educatiei, el se axeaza pe construirea cunoasterii reiesind din: 7) resursele interne,
ii) initiativa proprie si ii1) activismul individului in procesul sdu de invétare, iar principiile de baza
ale constructivismului sunt cele ale a) experientialitdtii (formarea cunoasterii prin practica),
b) constructivitdtii (accentul pe strategii cognitive atat individuale cat si prin colaborare),
¢) perspectivei contextuale (invatarea se produce intr-un context cu caracter multidimensional si
sistemic).

Profesorul Gutu V1. [96] interpreteaza constructivismul ca pe un caz particular al educatiei
centrate pe elev, sau antropocentrice, unde elevul este subiect al invatarii, iar aceasta subiectivitate
se manifestd in doud directii: adaptarea elevului la cerintele profesorului dar si creativitatea ca baza
pentru dezvoltarea competentelor proprii.

Profesorul Cucos C. [66] afirmd ca abordarea constructivistd se focalizeaza pe interesele
cognitive reale ale elevilor si identificd actiunea si cunoasterea elevului ca pe un reper
constructivist de baza al procesului educational.

De asemenea, conform cercetatoarei Momanu Mariana [145], intr-un proces didactic
constructivist profesorul are ca reper nu rezultatele si posibilitatile actuale ale elevului, ci cele
potentiale, din viitorul imediat, in conformitate cu principiul zonei dezvoltérii proxime a lui

Vygotsky.
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In aceeasi perspectiva constructivisti, cercetitorul ucrainean Davidenko A. A. [213], autor
al monografiei de referintd consacrate dezvoltarii capacitatilor creative ale elevilor in procesul de
invatare a fizicii, arata cd elevul nu poate construi o intelegere conceptuald autentica ramanand un
simplu receptor al cunoasterii transmise: cunoasterea fizicd se formeaza doar atunci cand elevul
este pus in situatia de a actiona ca subiect constructor, generand el insusi ipoteze, solutii si
explicatii, prin efort cognitiv propriu.

Tipuri de constructivism

Constructivismul este impdrtit iIn mai multe tipuri, fiecare cu particularitati distincte in
abordarea procesului de invatare. Constructivismul cognitiv este asociat cu Jean Piaget, acest tip
de constructivism se concentreazd pe construirea individuald a cunostintelor prin procese mentale
precum asimilarea si acomodarea. Elevii Invata prin explorare si descoperire activa, dezvoltand o
intelegere bazata pe experientele proprii [33].

Constructivismul social, propus de Lev Vygotsky, subliniaza rolul interactiunii sociale si
al contextului cultural. Procesul de invatare este facilitat prin colaborare, dialog si mentorat, iar
conceptul de ,,zona proximei dezvoltari” este central [71].

Constructivismul radical, dezvoltat de Ernst von Glasersfeld, sustine ca realitatea este
subiectiva si cd fiecare individ 1si construieste propria cunoastere, in functie de experientele sale
unice. Conform acestei perspective, nu existd o realitate absoluta, ci doar interpretari individuale
[197].

Constructivismul pragmatic, inspirat de John Dewey, promoveaza invatarea prin aplicarea
cunostintelor in situatii practice si rezolvarea problemelor din viata reald. Elevii invata prin
experientd si explorare activa [115].

Constructivismul cultural exploreazd influenta normelor si practicilor culturale asupra
procesului de invatare. Limbajul si interactiunile sociale sunt considerate instrumente esentiale In
construirea cunostintelor [149].

Constructivismul tehnologic pune accent pe pe Invatarea prin creare si se refera la
integrarea tehnologiilor moderne in procesul educational. Elevii isi construiesc cunostintele prin
utilizarea simularilor, laboratoarelor virtuale si resurselor multimedia [148; 163].

Constructivismul emotional evidentiaza rolul emotiilor si motivatiei in procesul de
invatare. O relatie empatica intre elev si profesor contribuie semnificativ la dezvoltarea
cunostintelor [156; 198]. Caracteristicile de baza si reprezentantii importanti ai tipurilor principale

de constructivism sunt date in Tabelul 1.6.
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Tabelul 1.6. Tipuri de constructivism

Tipuri .d? Caracteristici de baza R.eprezental.lg
constructivism importanti
Constructivismul Procesul de invétare ca o constructie activa a Jean Piaget
cognitiv cunostintelor; accent pe etapele dezvoltarii
cognitive.
Constructivismul Invitarea are loc prin interactiunea sociala si Lev Vygotsky
social culturd; zona proximei dezvoltari (ZPD).
Constructivismul Cunoasterea este o constructie subiectivad; nu Ernst von
radical existd un adevar absolut, doar perspective Glasersfeld
personale.
Constructivismul Invitarea prin experienta si experimentare John Dewey
pragmatic practicd; rol activ in rezolvarea problemelor
reale.
Constructivismul Invitarea este influentati de mediul cultural si Jerome Bruner
cultural de limbaj; accent pe simboluri si semnificatii.
Constructivismul Utilizarea tehnologiei pentru a facilita invatarea | Seymour Papert
tehnologic activa si creativa; invatarea prin creare.
Constructivismul Rolul emotiilor, motivatiei si inteligentei John D. Mayer
emotional emotionale in procesul de invatare.

Astfel, constructivismul, ndscut din ideile lui Piaget, Vygotsky si Bruner, a creat o fundatie
solida pentru dezvoltarea unor noi metode pedagogice care sa imbine implicarea activa a elevului
cu descoperirea si intelegerea personald a cunostintelor. Aceasta a marcat o schimbare de
paradigma, indepdrtandu-se de metodele traditionale bazate pe predarea frontald si incurajand
participarea directd a elevilor in procesul de invatare. Aceasta evolutie, discutatd mai sus, nu este
doar teoretica, ci isi gaseste o aplicabilitate concretd in abordarile didactice moderne.

In cadrul paradigmei educationale contemporane, abordarile constructiviste au castigat un
loc central datoritd capacitdtii lor de a raspunde provocarilor actuale ale sistemului educational,
cum ar fi scdderea motivatiei si lipsa de interes din partea elevilor. Aceste provocdri sunt
amplificate de influentele tehnologice si sociale care au schimbat atat asteptarile elevilor, cét si ale
profesorilor fati de actul didactic. In acest context, abordarile constructiviste moderne devin
esentiale, ele reprezentand solutia pentru cresterea autonomiei elevilor si implicarea lor activa in
propriul proces de invatare.

Astfel, principiile constructiviste descrise anterior, centrate pe implicarea activa a elevilor
si pe autonomia acestora, 1s1 gasesc o aplicabilitate concretd in procesul didactic din cadrul lectiilor
de fizica. Aceasta disciplind ofera un cadru ideal pentru implementarea strategiilor de invatare
activa, exploratorie si bazatd pe proiecte, facilitind dezvoltarea gandirii critice si a abilitatilor
metacognitive ale elevilor. Prin integrarea acestor abordari, profesorii de fizica pot transforma

invdtarea dintr-un proces pasiv intr-unul dinamic, conectat la realitatea cotidiana si provocarile
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contemporane. In continuare, vom analiza cum pot fi utilizate aceste paradigme in predarea fizicii,
explorand legétura dintre autonomia elevilor, eficienta feedback-ului si succesul academic.

1.2.2  Aplicarea constructivismului in lectia de fizica

Una dintre cele mai stringente provocdri cu care se confruntd sistemul educational
contemporan este motivatia scazuta si lipsa de interes a elevilor pentru procesul de invatare [84].
Solutiile pentru aceasta problema sunt oferite de diverse abordari constructiviste, precum Invatarea
activd , Invatarea prin intelegere, Invatarea exploratorie sau Invatarea prin metoda cercetarii,
invdtarea bazata pe proiecte si Invatarea problematizata. Aceste abordari didactice se deosebesc
intre ele prin gradul variabil de autonomie pe care il oferi elevilor in procesul de invitare. In opinia
cercetatorului australian John Hattie cu céat elevii beneficiazd de o mai mare autonomie, cu atat
cresc sansele lor de a obtine rezultate academice remarcabile [101]. Independenta in procesul de
invatare are, insa, o limitd superioara, aceasta fiind atinsa atunci cand elevii isi asuma in mod activ
obiectivele educationale propuse de profesor, transformandu-le in propriile lor obiective de
invatare [40]. Aceastd abordare este pe deplin aliniatd cu principiile fundamentale ale teoriei
predarii si invatarii vizibile [102]. Pentru a realiza aceste obiective la nivel de clasa, este esential
un feedback continuu si bidirectional, care faciliteazd o comunicare eficientd si contribuie la
incluziunea tuturor elevilor in procesul educational prin dezvoltarea metacognitiei [181]. In acest
context, o strategie didacticd moderna ar trebui sd se bazeze pe trei piloni esentiali: i) efortul
cognitiv al elevului; if) comunicarea eficientd intre elevi si profesori; precum si iii) dezvoltarea
metacognitiei [140]. In continuare, vom examina trei aspecte esentiale ale abordarilor didactice
constructiviste: 1) evolutia paradigmelor educationale de la invatarea activa la asumarea invatarii
de catre elevi, 2) rolul efortului cognitiv depus de elevi si dezvoltarea metacognitiei, si 3)
importanta legaturii inverse in cadrul procesului de predare-invatare.
1) Evolutia sau scara paradigmelor educationale

Scara propusa are caracter interpretativ si utilizeazd marimile efectului sintetizate de Hattie
ca repere comparative; ea nu reprezintd o ierarhie universald a eficientei paradigmelor
educationale, intrucit marimea efectului depinde de contextul si designul cercetarilor analizate.

Prima treapti pe scara paradigmelor educationale este Invitarea activi. Acest concept
implica implicarea directd a elevilor in activititi care stimuleaza Invatarea prin actiune si
experimentare. Un exemplu relevant in acest context este educatia ludica, care utilizeaza jocul ca
instrument pedagogic. Conform teoriei predarii si invatarii vizibile, educatia ludica are o marime
a efectului de d = 0,35 asupra performantei academice [102] (vezi Anexa 1). Pentru a intelege
semnificatia acestei valori, este util sa o raportam la pragul de eficientd identificat de Hattie (d =

0,40). In experimentul desfisurat pe parcursul a doi ani, predarea conventionala realizatd de un
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profesor cu experienta a generat o marime a efectului similard (d = 0,35). Aceasta sugereaza ca,
desi ludicul poate crea o iluzie de activitate in clasd, nu conduce automat la invatare profunda.

A doua treapti a paradigmelor educationale este Invitarea prin intelegere. Un exemplu
notabil al acestei abordari este invatarea reflexiva a stiintelor, sau invatarea prin cercetare. Potrivit
teoriei Invatarii si predarii vizibile (IPV), aceastd metodd are un impact mult mai semnificativ
asupra succesului academic, cu o marime a efectului de pana la 0,80 [38; 102]. Cresterea
succesului academic este strans legatd de complexitatea crescutd a comunicarii in clasa, deoarece
o comunicare eficientd intre elevi si profesori favorizeaza implicarea activa a elevilor in procesul
de invatare.

A treia si cea mai avansati treapta pe scara paradigmelor educationale este Invatarea prin
asumarea obiectivelor Tnvatarii (IAOI). Aceastd etapa se caracterizeaza prin faptul ca elevii nu
doar inteleg obiectivele lectiei, dar le si integreaza ca obiective cognitive proprii [37]. Acest nivel
de asumare este esential pentru dezvoltarea competentelor de Invatare pe tot parcursul vietii [103].
Diferitele metode didactice aplicate in cadrul TAOI au un impact variabil asupra succesului
academic, variind de la 0,80 in cazul capacitatii elevilor de a efectua cercetari independente, pana
la 1,30 in ceea ce priveste abilitatea de a recunoaste similaritati si de a lega informatiile noi de
cunostintele anterioare. Rezultatele [PV demonstreaza cd aplicarea simultana sau integrarea mai
multor metode de invdtare din cadrul IAOI poate genera un efect sinergic, amplificind astfel
impactul cumulativ asupra performantelor academice.

2) Rolul efortului cognitiv in cadrul strategiilor didactice

Efortul cognitiv in invatarea fizicii este esential pentru dezvoltarea unei intelegeri stiintifice
solide a lumii. Prin efort cognitiv are loc transformarea perceptiilor naive si non-stiintifice ale
elevilor in concepte riguroase, bazate pe dovezi stiintifice. Cu toate acestea, cercetarile efectuate
pe diverse grupuri de profesori releva ca acest obiectiv nu este atins in cazul a aproximativ 30%
dintre profesorii de fizica. Unul dintre motivele acestui esec poate fi identificat in neglijarea sau
minimalizarea efortului cognitiv necesar in procesul de invatare. Un principiu didactic adesea
ignorat este acela al invatarii prin efort intelectual activ, sustinut de elevi intr-un mediu de empatie
si sprijin 1n cadrul clasei, reprezintd fundamentul pentru o intelegere conceptuald profunda si
stiintifica a fenomenelor naturale.

In acest sens, ar trebui sd ne concentrim mai degraba pe o educatie centratd pe efortul
cognitiv al elevului, decat pe o educatie generica centrata pe elev, care risca sd transforme elevul
intr-un participant pasiv in procesul educational. Din perspectiva evaludrii, abordarile

constructiviste nu intotdeauna se reflecta in rezultate superioare la testele standardizate, insa elevii
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educati prin metode constructiviste se descurcad mai bine atunci cand li se cere sa explice un
fenomen sau sa aplice cunostintele in contexte noi [121].

Referitor la problema motivatiei scazute si a plictiselii resimtite de elevi in clasa, se poate
observa ca programele de instruire care utilizeaza abordari constructiviste, precum implicare,
explorare, explicare, elaborare si evaluare, au un efect pozitiv asupra motivatiei elevilor [100;
120]. De exemplu, conceptul constructivist al IAOI nu se rezuma doar la asumarea actului de
invatare de catre elevi; acesta include si o constientizare profunda a propriului mod de gandire si
a strategiilor de invétare pe care le aplicd. Aceastd abordare este mult mai cuprinzitoare decat
simpla replicare a activitatilor de invitare transmise de profesor. In cadrul IAOI, metacognitia
joacd un rol crucial, deoarece elevii sunt capabili sd aleagd strategii de invatare adecvate (de
exemplu, prin cercetare), sd estimeze posibilele rezultate ale Tnvatarii lor si sa analizeze aceste
rezultate [140]. Astfel, aceasta constientizare si capacitate de autoreglare academicd le ofera
elevilor instrumentele necesare pentru a deveni autonomi si eficienti in Tnvatarea proprie.

3) Legatura inversa elev — profesor — elev

In cadrul oricarei abordari educationale constructiviste, comunicarea joaca un rol esential
[198]. Astfel, este important ca elevii sa inteleaga clar obiectivele didactice, iar profesorul sa fie
in permanentd constient de reactiile elevilor la metodele de predare aplicate. Aceste principii
formeaza fundamentul teoriei predarii si invatarii vizibile [16]. Pentru a ilustra impactul unor
metode didactice constructiviste, utilizate in cadrul conceptului IAOI, prezentam mai jos factorii
de impact asociati acestor practici. Invitarea problematizati are mairimea efectului de 0,26,
predarea centrata pe elev inregistreaza 0,36, evaluarea formativa ajunge la 0,48, iar instruirea
mutuala atinge 0,74. Dezbaterile ghidate de profesor au un impact de 0,82, in timp ce cunoasterea
instantanee a modului in care elevii au perceput lectia atinge un impresionant 1,29. In final,
factorul de impact cel mai ridicat, de 1,62, este asociat cunoasterii profunde de catre profesor a
potentialului si aptitudinilor elevilor sai.

In figura 1.2 in conformitate cu rezultatele teoriei IPV, este prezentatd marimea efectului

pentru cateva strategii de predare si de Invatare.
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Fig. 1.2. Marimea efectului a strategiilor de predare si invatare conform teoriei invatarii si
predarii vizibile.

Aceste date evidentiaza clar ca succesul academic al elevilor creste proportional cu nivelul
de feedback primit. Un exemplu in acest sens este faptul ca rezultatul modest al invatarii
problematizate (sub 0,40, comparabil cu predarea conventionald) se datoreaza aplicarii sporadice
si superficiale a acestei metode. Aceste cifre sunt confirmate de studiile PISA, care aratd o
diferentd semnificativa intre tari. De exemplu, in Republica Moldova, doar un elev din trei sau
patru clase demonstreaza o intelegere stiintifica profunda, in timp ce in Coreea de Sud, patru elevi
dintr-o clasa ating acest nivel [151] (vezi Anexa 2). Un profesor trebuie sa se bazeze pe feedback-
ul primit pentru a intelege cit de bine au inteles si retinut elevii cunostintele predate. Studiile
sugereaza cd intelegerea obtinutd in rezultatul interactiunii elev-profesor este de trei ori mai
valoroasa decat simpla memorare [121].

S-a demonstrat ca, in vederea dobandirii unei intelegeri stiintifice a notiunilor si
fenomenelor din naturd, tehnica si societate, procesul didactic trebuie sd se sprijine pe efortul
cognitiv si intelectual al elevului, iar motivatia pentru acest efort trebuie sd capete un caracter
intrinsec.

Alaturi de angajarea cognitiva, modelul constructivist IAOI valorifica si metacognitia:
elevii nu se limiteaza la a pricepe ceea ce fac, ci ajung sa constientizeze si felul propriu de a rationa
pe parcursul acelei activitati, un rationament care nu reproduce demersul cadrului didactic.

S-a aratat cd modelul IAOI transforma tiparul comunicarii dintre elev si profesor, care se
preschimba intr-un canal cu dublu sens, activ fara intrerupere. Aceastd constatare este in acord cu
teoria [PV, conform careia anume feedbackul asigura congruenta dintre obiectivele didactice si
cele cognitive. Tocmai de aceea, strategiile didactice ce presupun un grad mai inalt de feedback

detin un factor de impact mai mare asupra succesului academic al elevilor. Cele mai valoroase

42



strategii didactice reclama insa madiestria profesorului de a coordona dezbaterile din cadrul
proiectelor de cercetare stiintifica exploratorie a elevilor.

1.3.  Organizarea lectiei de fizica in abordare constructivista

1.3.1 fn;elegerea conceptuald ca obiectiv central

Pentru a stimula motivatia elevilor si a cultiva un interes autentic pentru fizica, o conditie
necesara o reprezintd intelegerea conceptuala. Este esential sa recunoastem ca intelegerea nu este
rezultatul unei transmiteri pasive a cunostintelor, ci un produs al unui proces cognitiv activ,
sustinut de eforturile individuale de invatare. Acest rationament situeaza discutia in cadrul
paradigmei constructiviste. Astfel, aici vom analiza principiile care stau la baza organizarii predarii
constructiviste a fizicii.

In primul rdnd vom evidentia rolul constructivismului in promovarea intelegerii
conceptuale la lectia de fizica si vom identifica factorii-cheie care sustin acest rol: efortul cognitiv
al elevului, relevanta cunostintelor anterioare si metacognitia. Vom sublinia cd, desi
constructivismul se regaseste 1n diferite strategii didactice, cum ar fi invatarea bazata pe probleme,
invdtarea prin cercetare sau invatarea bazatd pe proiecte, doud componente esentiale rdman
constante: activitatile de grup ale elevilor si rolul profesorului ca facilitator, ghidand elevii in
procesul lor de explorare.

In al doilea rand vom analiza din punct de vedere al constructivismului fazele modelului
didactic 5E (vezi Anexa 3). De exemplu, vom ardta ca feedback-ul este prezent in fiecare faza a
lectiei, fie ca este vorba despre angajament, explorare sau evaluare. De asemenea, motivatia
intrinsecd este sustinutd de mai multe tehnici didactice aplicate in fiecare faza a lectiei SE.

In al treilea rand, vom explora mecanismele prin care constructivismul contribuie la
dezvoltarea celor trei componente ale cunoasterii: cunostintele teoretice, cunostintele practice
(procedurale) si cunoasterea axiologica sau atitudinea. De exemplu, tehnicile destinate sd cultive
intelegerea conceptuald, care depdseste simpla dobandire a cunostintelor de continut, se bazeaza
pe utilizarea intrebarilor deschise. Formarea cunostintelor procedurale sau a abilitatilor se bazeaza
pe analiza independenta efectuata de elevi a scenariilor din viata reald sau a situatiilor de problema.
Formarea unei atitudini adecvate este sustinutd de incurajarea curiozitdtii, oferirea de feedback
pozitiv si aplicarea tehnicilor de esafodaj (Scaffolding).

Predarea stiintelor, in special a fizicii, se confruntd la nivel international cu o tendinta
ingrijoratoare de scadere a interesului elevilor. Aceasta se reflectd in numarul tot mai redus de
absolventi de liceu care aleg sa sustina fizica la examenul de bacalaureat si, ulterior, prin lipsa lor
de interes pentru a urma specializdri in fizica sau domenii conexe la nivel universitar [187].

Interesul si motivatia scazute de a studia fizica pot fi atribuite unei intelegeri limitate a termenilor
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fundamentali, conceptelor si legilor. Elevii au adesea dificultati in a explica fenomenele naturale
sau 1n a aplica cunostintele lor pentru a intelege functionarea mecanismelor, masinilor si
dispozitivelor. Ulterior, intelegerea defectuoasd sau absenta totald a Intelegerii se transforma in
lipsa de interes: ceea ce nu Intelegi nici nu iti place. Subliniem ca didactica fizicii intotdeauna a
subliniat importanta dezvoltarii la elevi a viziunii stiintifice despre lume, ceea ce se aliniaza cu
unul dintre principiile didactice fundamentale, promovarea unei mentalitati stiintifice sau
caracterul stiintific al predarii.

Solutia pentru atingerea intelegerii conceptuale se afla in constructivism [43]. Desi
principiile constructivismului sunt larg recunoscute, aplicarea lor practica ramane limitata [11;
127]. Rigoarea pe care profesorii de fizica o aplicd adesea in clasd poate impiedica tranzitia de la
metodele traditionale de Invatamant frontal, unde elevul este un receptor pasiv al invataturii, citre
strategii constructiviste mai centrate pe elev. Intr-o abordare constructivista, elevul devine
principalul protagonist al procesului de Invatare. Oricare abordare constructivistd muta accentul
de la predare la invitare, cu un obiectiv clar: atingerea intelegerii conceptuale [123]. In acest fel,
prin definirea precisa a caracteristicilor intelegerii conceptuale, putem planifica si implementa mai
eficient o abordare didactica constructivista.

Sa conturam caracteristicile fundamentale ale intelegerii conceptuale in cadrul oricarei
abordari didactice constructiviste.

In primul rand, intelegerea conceptuald este un produs al efortului cognitiv al elevului.
Aceasta idee se afla in centrul constructivismului si, atunci cand este aplicatd constant in clasa,
alimenteaza interesul elevilor pentru Invatarea fizicii si motivatia lor intrinseca.

In al doilea rand, intelegerea conceptuald este fundamentati in conceptiile, ideile si
reprezentdrile mentale preexistente ale elevului. Cand elevii intra intr-o lectie, ei aduc cu ei un set
de cunostinte si credinte anterioare, adesea necunoscute profesorului. Conceptiile corecte din
punct de vedere stiintific pot fi cultivate doar prin efortul cognitiv al elevului si prin comunicarea
activa in clasa.

In al treilea rand, intelegerea conceptuali este strans legatd de metacognitie. Abilitatile
metacognitive slabe, atunci cand elevii au dificultati in a intelege cum invata, reprezintd o
provocare semnificativa pentru dezvoltarea intelegerii conceptuale. Este important de mentionat
ca, In ceea ce priveste intelegerea conceptuald, profesorul nu poate stabili asteptari uniforme pentru
toti elevii. Aproape o treime dintre elevi pot intelege temeinic conceptele de baza, o altd treime
poate intelege semnificatia fizicd a legilor stiintifice, iar restul poate atinge o intelegere

conceptuald completa, care le va permite sa aplice cunostintele In scenarii complexe noi.

44



Desi profesorii de fizica sunt familiarizati cu abordérile fundamentale constructiviste, cum
ar fi invatarea bazatd pe proiecte, invatarea bazatd pe probleme, Invitarea prin cercetare si
invatarea colaborativa, ei Intampind adesea dificultati in a ghida toti elevii cétre intelegerea
conceptuald. Problema principald constd in predominarea metodelor traditionale de predare
frontala In comparatie cu metodele constructiviste moderne. Constructivismul este aplicat doar
sporadic, mai mult in cadrul initiativelor de cercetare pedagogica [13]. In ciuda proclamirii
frecvente a invatarii centrate pe elevi, aceasta ramane adesea doar un deziderat care depinde de
efortul profesorului, elevii avand adesea un rol pasiv in clasa [94]. Aici vom ardta ca orice lectie
conventionald poate fi transformatd intr-una constructivistd prin incorporarea a cel putin doud
elemente: i) ghidarea de catre profesor a activitdtilor de cercetare ale elevilor, desfasurate in
grupuri, si ii) cultivarea abilitatii de a aplica cunostintele recent dobandite.

1.3.2  Structura lectiei constructiviste (model 5E)

Vom incepe cu aspectele deja cunoscute de profesori inca din formarea lor initiala,
respectiv modelul 5E: implicare, explorare, explicare, elaborare si evaluare [91]. Fiecare dintre
aceste cinci faze este in mod inerent constructivista. Pentru ca faza de implicare sa capete un
caracter constructivist autentic, aceasta trebuie conceputd ca un moment de activare cognitiva si
motivationald, care si pregiteasca elevii pentru demersul investigativ ulterior. In acest sens, este
esentiala crearea unui climat deschis si empatic, favorabil intrebarilor si dialogului, in care elevii
se simt incurajati sa 1si exprime ideile. Curiozitatea naturala este stimulatd prin formularea de
intrebari deschise si provocatoare, care invita la explorare si reflectie [180]. Totodata, implicarea
este sustinuta prin valorificarea cunostintelor si experientelor anterioare ale elevilor, precum si
prin ancorarea in situatii concrete si relevante din viata reald. Procesul este consolidat prin
feedback pozitiv si deschis, care valideaza contributiile elevilor si creeazd conditiile necesare
pentru implicarea activa in invatare, indiferent de corectitudinea initiala a raspunsurilor [72].

Pe baza rezultatelor noastre, [49], organizarea constructivistda a fazei de explorare
presupune un set de cerinte didactice care vizeaza activarea cognitiva a elevilor si implicarea lor
autentici in procesul de invitare. In acest sens, explorarea se bazeazi pe construirea activa a
cunostintelor prin colaborare in grup, stimularea gandirii critice prin intrebari deschise si
provocatoare, precum si testarea ideilor proprii prin activitdti practice si independente. Un rol
esential 1l are reflectia asupra experientelor de invatare, realizata prin verbalizarea si impartasirea
observatiilor. Procesul este sustinut prin ghidajul profesorului, orientat spre facilitarea explorarii
si oferirea unui feedback constructiv. In acelasi timp, evaluarea este centrata pe procesul de gandire
si pe intelegere, contribuind la dezvoltarea metacognitiei prin stimularea autoevaluarii si a

autocorectarii.
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Faza de explicare pune accent pe consolidarea constructiei active a cunostintelor si pe
dezvoltarea gandirii critice, printr-un demers didactic orientat spre analizd, interpretare si
clarificare conceptuald. In acest cadru, elevii sunt implicati in examinarea informatiilor din
perspective diferite, Tn evaluarea si sintetizarea acestora, precum si in utilizarea diversificata a
resurselor pentru fundamentarea propriilor explicatii. Procesul didactic presupune trecerea de la
transmiterea pasiva a continuturilor la facilitarea descoperirii si intelegerii acestora, prin
participarea activa la discutii de grup si de clasi. In acelasi timp, explicarea este sustinuti prin
analiza unor situatii problemd, care contribuie la clarificarea si aprofundarea intelegerii
conceptuale.

Pentru a conferi fazei de explorare un caracter autentic constructivist, demersul didactic
trebuie organizat astfel incat elevii sa fie implicati in activitati de tip investigativ, apropiate de
cercetarea stiintifica. In acest sens, explorarea este structurati sub forma unor proiecte de cercetare,
in cadrul cdrora elevii testeaza concepte teoretice prin investigatii independente, desfasurate sub
monitorizarea si ghidajul profesorului. Un rol esential il au interactiunile din cadrul muncii de
grup, deoarece calitatea si frecventa schimburilor de idei contribuie direct la eficienta Tnvatarii
[175]. Procesul este sustinut prin feedback personalizat si orientare continud, oferite fiecarui elev
in functie de progresul sau. Totodata, elevii sunt incurajati sa abordeze sarcinile din perspective
diferite, fiecare grup dezvoltand propriul demers investigativ, cu accent pe dimensiunea practica a
activitatilor si pe aplicarea concreta a cunostintelor.

Intr-o lectie constructivista, faza de evaluare depaseste functia de verificare a cunostintelor,
devenind un instrument esential pentru formarea si consolidarea unei intelegeri conceptuale
profunde. Evaluarea este proiectata astfel incat sa sustind metacognitia, prin implicarea elevilor in
procese de autoevaluare a propriilor intelegeri si strategii de invitare. In acelasi timp, aceasta
valorifica interactiunea dintre elevi, prin evaluare in perechi, contribuind la dezvoltarea gandirii
critice si a capacitatii de argumentare. Monitorizarea progresului individual si a autoreglarii este
realizata prin instrumente precum portofoliile, care reflectd evolutia invatarii. Evaluarea formativa
ocupd un loc central, oferind feedback orientat spre procesul de gandire si dezvoltarea abilitatilor.
De asemenea, sunt vizate capacitatea de rezolvare a problemelor complexe si transferul
cunostintelor Tn contexte noi, ca indicatori ai unei intelegeri conceptuale autentice.

Caracteristicile mentionate mai sus ale fiecdrei faze ale modelului 5E sunt prezentate in

Tabelul 1.7.
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Tabelul 1.7. Caracteristicile principale ale fazelor modelului SE

Fazele modelului SE
Implicare Explorare Explicare Elaborare Evaluare

Atmosfera Lucru in grup Perspective Proiect de | Autoevaluare
empatica diferite cercetare
Incurajarea | Intrebari deschise | Analiza Cercetare Lucru in perechi
curiozitatii informatiilor independenta

disponibile
Intrebari Activitati practice | Resurse multiple | Discutii Portofolii
provocatoare | si independente colaborative
Activarea Reflectie colectiva | Facilitarea Feedback Evaluare
cunostintelor descoperirii personalizat formativa
anterioare
Situatii din | Impartisirea Discutii in grup si | Ghidare Abilitatea de a
viata reald ideilor clasa rezolva probleme
Exemple Explorare ghidata | Intelegere Un grup — un | Intelegere
concrete conceptuala proiect conceptuala
Feedback Evaluarea Explicatii diferite | Proiecte  legate | Aplicarea
pozitiv  si | intelegerii de viata reala cunostintelor
deschis

Asa cum reiese din Tabelul 1.7, feedback-ul este incorporat in fiecare dintre cele cinci faze
ale lectiei. Alte trasaturi comune ale tuturor fazelor sunt experimentul sau examinarea situatiilor
din viata reald si discutiile la nivel de grup si clasa. Experimentele faciliteazd dezvoltarea
abilitatilor de cercetare, iar discutiile ajuta la cultivarea unui vocabular stiintific activ.

Asa cum un tabel nu poate cuprinde intreaga pedagogie constructivistd, introducem doua
componente suplimentare strans legate intre ele: asumarea de catre elevi a obiectivelor cognitive
ale lectiei si formarea motivatiel intrinseci [24]. Merita subliniat ca acest model de lectie
constructivistd contine deja acele elemente care promoveaza motivatia intrinsecd, cum ar fi:
cunostintele si conceptiile anterioare, participarea activa la activitdtile de cercetare, gandirea
criticd si schimbarea de perspectiva, interactiunea si colaborarea, metacognitia, auto-reglarea
invatarii, toate contribuind la construirea intelegerii conceptuale.

Sa analizdm cum elevii 1si pot construi cunostintele lor pe exemplul capitolului ,,Lucrul
mecanic, puterea si energia mecanica” din cursul de fizica de clasa a VII-a (vezi Anexa 4).
Subliniem ca vom pune accentul pe dobandirea cunostintelor de catre elevi, nu pe transferul de
cunostinte de la profesor la elevi, astfel, vom raméne in cadrul paradigmei constructiviste. Vom
tine cont ca cunostintele sunt structurate in: intelegere conceptuala (care este mai profundad decat
cunostintele de continut), cunostinte procedurale si atitudine. Desigur, Intelegerea conceptuala nu
vine separat de cunostintele procedurale. Totusi, pentru fiecare componenta a cunostintelor, vom

identifica exemple concrete de tehnici didactice prin care acestea pot fi dezvoltate. Astfel,
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identificam procedurile de baza pentru obtinerea intelegerii conceptuale a lucrului mecanic si
punem accent pe urmatoarele momente de baza: intrebdri deschise, activarea cunostintelor
anterioare, ghidarea discutiilor colective, evaluarea intelegerii.

. Exemple de intrebari deschise: ,,Cum credeti, ce marime fizica ca ar trebui sa masuram
pentru a vedea cat lucru se depune cand mutam un obiect?”, ,,De ce este mai greu sd deplasezi un
obiect greu decat unul usor?”

. Activarea cunostintelor anterioare: Ne vom baza pe masurarea fortelor si distantelor care
sunt studiate 1n capitolele anterioare.

. Ghidarea discutiilor colective: Organizam munca in grupuri. Elevii experimenteaza cu
obiecte de mase diferite si raspund la intrebarea ,,Ce ati observat despre forta pe care ati aplicat-o
si distanta parcursa?”’

. Evaluarea intelegerii: se realizeaza prin intrebari de tipul celor conceptuale (calitative) cu
raspunsuri multiple, cum ar fi,,Cine face un lucru mai mare: un muncitor care tine o ciramida grea
in mana sau un elev care muta un stilou? Justifica raspunsul.”

S prezentim tehnicile de baza pentru formarea cunostintelor procedurale. In acest caz,
elementele de invatare activd, invatarea bazatd pe proiecte sau invdtarea bazatd pe cercetare.
Elementul comun va fi lucrul in grup al elevilor sub forma unui mic proiect de cercetare.

Pentru tema ,,Puterea mecanica” procedurile de baza vor fi:

o Evocarea unor situatii din viata reald: ,,Exemple despre energia cineticd a diferitelor
mijloace de transport. Pe ce depinde aceasta energie?”, ,,Exemple despre transformarea energiei
potentiale Tn energie cinetica. Propunem elevilor sa isi aduca exemplele lor.”

o Activitate practica independentd: ,,Explorarea transformarii energiei cinetice in energie
potentiald.”

o Proiecte in grupuri mici: ,,Transformarea energiei in miscare oscilatorie”, ,,Studiul legii
conservarii energiei”, ,,Generarea energiei cinetice pentru masini de curse.”

. Invitare bazati pe cercetare: proiectul ,,Energia mecanica in parcul de distractii”, unde
elevii analizeaza diferite forme de energie mecanicd sau proiectul ,,Energia cinetica in sistemele
de transport”, unde elevii analizeaza factorii care influenteaza cantitatea de energie cinetica
obtinuta.

Pentru formarea atitudinii corecte fatd de cunoastere, vom sublinia urmatoarele
componente ale lectiei constructiviste:

o Construirea curiozitatii prin: incurajarea elevilor de a pune intrebari pentru a primi un

raspuns personalizat, sustinerea cercetdrii individuale a elevilor sub forma temelor pentru acasa,

48



realizarea de proiecte de cercetare mai aprofundate, cu un grad mai mare de libertate din partea
elevilor.
o Prezenta elementului de invatare activa care este ghidat si sustinut de profesor, de exemplu
prin scaffolding, atunci cand elevii vad cum pot rezolva o problema folosind cunostintele noi.
o Feedback pozitiv si Incurajare pentru dezvoltarea increderii in sine si mentinerea
interesului pentru stiinta.
. Relevanta prin exemple de aplicare a conceptelor recent invatate in viata reala.
Intelegerea stiintificd a lumii se bazeaza pe constructivism, care presupune efort cognitiv,
raportare la conceptiile preexistente ale elevului si metacognitie. Orice lectie traditionala poate
deveni una constructivistd prin integrarea cercetdrii ghidate de profesor si prin dezvoltarea
capacitatii elevilor de a aplica noile cunostinte. Modelul 5E (angajare, explorare, explicatie,
elaborare si evaluare) este prin natura sa constructivist, iar fiecare etapd implica activitati esentiale,
precum atmosfera empaticd, intrebdrile provocatoare, lucrul in grup, analiza informatiilor si
evaluarea formativa. Aceste componente sustin cele trei dimensiuni ale cunoasterii: continut,

proceduri si atitudini.

1.4. Laboratorul de fizica ca mediu constructivist de invatare

1.4.1 Laboratorul scolar ca mediu de invatare constructivist

In aceasta sectiune este analizat rolul laboratorului scolar de fizica in sustinerea invatarii
constructiviste. Pornind de la aceasta premisa, analizdm laboratorul de fizica din doua perspective:
o Laboratorul scolar ca mediu de invatare, a cdrui dotare si organizare pot sustine diverse
abordari didactice constructiviste, precum invatarea prin cercetare, invatarea bazata pe proiecte,
invdtarea problematizata si predarea-invatarea vizibila,
o Corelarea intre mediul de Invatare si motivatia elevilor pentru efort cognitiv.

In functie de obiectivele laboratorului de fizici, acesta poate fi clasificat in trei tipuri [201]:
1. Laboratoare bazate pe concepte, care urmaresc consolidarea cunostintelor predate in
manual. In aceste medii de invatare, activitatea de laborator are loc, de regula, la finalul unei unitati
de continut.
2. Laboratoare bazate pe competente, destinate dezvoltarii competentelor necesare invatarii
prin cercetare. In acest context, activitatea de laborator devine un proiect de cercetare derulat de
elevi.
3. Laboratoare mixte, care combind cele doud abordari, avand ca scop atat formarea

conceptelor stiintifice, cat si dezvoltarea aptitudinilor de cercetare.
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Astfel, laboratoarele de tipul 1 sunt mai apropiate de modelele traditionale, punand accent
pe verificarea cunostintelor asimilate, in timp ce cele de tip 2 oferd o mai mare autonomie elevilor,
concentrandu-se pe dezvoltarea competentelor practice si pe invatarea prin investigare. Pe de alta
parte, laboratoarele de tip 3 reprezinta un echilibru intre cele doua, constituind mediul optim pentru
consolidarea unei intelegeri conceptuale profunde. Cercetérile evidentiaza ca laboratoarele axate
pe dezvoltarea deprinderilor experimentale contribuie semnificativ la formarea gandirii critice a
elevilor, mai mult decat cele orientate exclusiv spre fixarea cunostintelor.

In laboratoarele scolare traditionale, sarcinile elevilor sunt adesea descrise prin expresia
»mersul lucrdrii”, care implicd executarea unui set de actiuni prestabilite, fara a lasa loc pentru
planificarea sau desfasurarea unui experiment propriu. Elevii sunt instruiti sd urmeze pasii indicati
si sd completeze un tabel predefinit cu datele masurate, ceea ce limiteaza dezvoltarea gandirii
critice si a initiativei personale. In contrast, laboratoarele care oferd un grad mai mare de libertate
le permit elevilor sd-si construiasca propria cunoastere prin activitati cognitive precum observarea,
reflectia si analiza [116].

Pentru a spori autonomia elevilor in procesul de invatare, laboratorul trebuie sa incurajeze
cercetarea ghidata de profesor, iar pe masura ce elevii avanseaza, intrebarile de cercetare devin tot
mai deschise. Studiile internationale indica faptul ca o autonomie mai mare in invatarea prin
cercetare contribuie la cresterea interesului, motivatiei si increderii elevilor in propriile capacitati
[182;210].

Conceptul de libertate in explorarea stiintifica a elevilor se aliniaza cu cele patru principii
fundamentale ale constructivismului radical [12].

l. Cunoasterea este construitd de elev, nu transmisa de profesor — elevul devine responsabil
pentru propriul proces de invatare.

2. Construirea cunoasterii implicd un efort cognitiv — elevii isi creeaza propriile reprezentari
mentale si le coreleaza cu cunostintele anterioare. In acest fel, invitarea devine un proces adaptat
profilului lor intelectual, emotional si psihologic.

3. Cunoasterea preexistentd influenteaza invatarea — noile informatii sunt asimilate in raport
cu experientele si cunostintele deja acumulate.

4. Intelegerea initiald este superficiala si locald, dezvoltandu-se treptat intr-o intelegere
conceptuala profunda.

Pe langd aceste principii, putem adduga doud aspecte esentiale pentru un mediu

constructivist de Invatare:
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l. Invitarea se bazeazi pe comunicare continui — este un proces social si interactiv, in care
feedback-ul circuld atat intre elevi, cat si intre elev si profesor. O predare eficientd se construieste
pe o comunicare avansata si colaborare.

2. Invitarea prin descoperire si explorare stimuleazd motivatia si interesul — investigarea
activa a fenomenelor fizice nu doar sporeste curiozitatea, ci si faciliteaza o Intelegere profunda a
notiunilor noi. Invitarea devine astfel un proces de cercetare continui din partea elevului [5].

De asemenea, intr-un cadru constructivist, evaluarea nu se concentreaza exclusiv pe
rezultatele imediate ale memorizarii, ci pe intregul proces de Invatare. Accentul se pune pe
intelegerea conceptuald, in detrimentul unei cunoasteri superficiale si temporare. Aceasta viziune
asupra invatarii reflectd principiile constructivismului radical, care pune accent pe rolul activ al
elevului 1n procesul de construire a cunoasterii. Constructivismul radical promoveaza explorarea,
descoperirea si conexiunile logice dintre concepte. Elevii sunt incurajati s formuleze intrebari, sa
investigheze fenomene si sa 1si dezvolte propriile modele explicative. Aceasta abordare transforma
sala de clasa si laboratorul intr-un spatiu interactiv de invétare, unde gandirea criticd si autonomia
intelectuala sunt cultivate sistematic.

Conceptul de constructivism radical poate fi implementat prin diverse modele
educationale, unul dintre cele mai eficiente fiind laboratorul scolar de fizica in format studio. Acest
model reprezintd un mediu de invatare complex, in care elevii isi dezvoltd atat intelegerea
conceptuald si functionald a fizicii, cat si competente esentiale, precum rezolvarea problemelor,
cercetarea experimentald, utilizarea aparatelor de masurare, aplicarea tehnologiilor si comunicarea
eficientd. Specific acestui format este integrarea lectiei de predare cu activitatea de laborator,
acestea devenind o entitate unica in structura orarului. Aceastd abordare faciliteaza o invdtare
activa, prin colaborare si centratd pe elev. Studiile aratd ca elevii care au Invatat in format studio
ating obiectivele cognitive la un nivel superior fatd de cei din sistemul traditional [92]. Prin urmare,
laboratorul scolar bazat pe principiile invatarii prin cercetare asigurd o implementare autentica a
constructivismului in procesul didactic.

Laboratorul de fizicd organizat conform principiilor constructiviste sau care sprijind
invatarea prin cercetare ofera un cadru optim pentru aplicarea conceptului de ,,Natura Stiintei”
(NS) (Nature of Science) (vezi Anexa 5), permitand elevilor sd inteleagd nu doar conceptele
stiintifice, ci si modul in care stiinta functioneazd. Acest concept este relevant nu doar pentru
fizica, ci pentru toate stiintele naturale si include urméatoarele aspecte:

a. In cadrul laboratorului, elevii descopera, prin propriile lor investigatii, procesul stiintific —

de la formularea ipotezelor pana la dezvoltarea modelelor explicative [32].
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b. Prin observatiile realizate si argumentele construite, elevii Inteleg cd stiinta nu este un
sistem rigid si imuabil, ci un proces dinamic, aflat intr-o continua evolutie.

c. Prin masuratori, calcule si prezentarea rezultatelor, elevii constientizeazd importanta
responsabilitatii, eticii profesionale si transparentei Tn comunicarea stiintifica.

Scopul final al integrarii conceptului NS este dezvoltarea gandirii critice si reflexive,
conducand la o intelegere mai profundad si mai constientd a rolului stiintei in societatea
contemporana. Acest demers contribuie la formarea competentelor necesare pentru invatarea
continud de-a lungul vietii.

Principiile fundamentale pentru un proces didactic bazat pe conceptul NS sunt urmatoarele

[99]:

o Elevii trebuie sd fie constienti ca predarea din clasd este realizatd in conformitate cu
principiile NS.

. Aspectele NS trebuie discutate Intotdeauna in conexiune cu teme specifice predate la

lectiile de fizica sau abordate in lucrarile de laborator.
o NS reprezintd un obiectiv de invatare distinct. Este esential sd facem diferenta intre trei
dimensiuni educationale: invatarea continutului stiintific, invatarea metodelor de cercetare
stiintifica si Invatarea despre natura stiintei.
. Elevilor trebuie sd li se ofere oportunitdti de a intelege ca stiinta nu este un sistem rigid, ci
un domeniu dinamic, aflat intr-o continua evolutie.
. Prezentarea si discutarea rezultatelor cercetarilor realizate in grup contribuie la
consolidarea Intelegerii NS de catre elevi.

Pentru integrarea principiilor constructiviste si a conceptului NS in procesul educational,
pot fi aplicate urmatoarele abordari didactice [60]:
o Tutoriale interactive in fizicd — Elevii sunt organizati in grupuri mici si utilizeaza tutoriale
variate (texte, videoclipuri scurte, studii de caz etc.) pentru a asimila notiuni noi. Procesul este
interactiv datorita ghidajului continuu oferit de profesor, care faciliteaza discutiile si clarificarea
conceptelor.
o Medii de invatare bazate pe cercetare — Laboratorul scolar este transformat intr-un spatiu
in care elevii sunt tratati ca cercetdtori in formare [79; 80]. Prin activitdti de grup, acestia isi
dezvolta intuitia stiintifica, fara a fi penalizati pentru conceptiile initiale eronate, astfel incat sa nu

le fie afectata motivatia pentru Invatare.
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o Invitare prin modelare — Elevii colaboreaza in grupuri mici pentru a construi, testa, aplica
si Tmbunatati modele conceptuale. Ulterior, toate grupurile se reunesc pentru a compara rezultatele
si pentru a dezbate concluziile formulate.

o Instruirea mutuald (Peer Instruction) — Aceastd metoda presupune schimbul de idei intre
elevi prin discutarea unor intrebari conceptuale formulate de profesor in cadrul evaluarii formative.
Instruirea mutuala Tmprumutd elemente din metoda clasei inversate, deoarece elevii se
familiarizeaza cu materialul Tnainte de lectie, facilitdnd astfel o invéatare mai profunda.

o Probleme complexe, contextualizate — Fiecare tema din programa de fizica este asociata cu
o problema aplicata, pe care elevii o abordeazd din perspectiva unui expert. Prin rotatie, fiecare
elev preia rolul de expert, in timp ce colegii sdi actioneaza ca ucenici. Aceastd metoda 1i ajuta sa
invete sa identifice informatiile relevante intr-un context complex.

. Scalarea (extinderea interactiunilor) — Grupurile de elevi sunt organizate astfel Tncét sa
poata colabora la mese comune cu alte grupuri, facilitand astfel discutii la nivelul intregii clase.
Aceastd tehnica nu reprezintd o strategie pedagogicd 1n sine, ci mai degrabd o modalitate de
configurare a clasei, favorizand adoptarea diferentiata a stilurilor active de invéatare.

Se poate observa ca majoritatea abordarilor constructiviste mentionate anterior se bazeaza
pe lucrul in grup, facilitand astfel comunicarea, un aspect esential al procesului educational. Aceste
metode recente pot fi corelate cu strategii didactice bine-cunoscute, precum invatarea prin
cercetare, invatarea reflexiva, invatarea bazatd pe proiecte, invdtarea problematizata, predarea si
invatarea vizibild, Invatarea activa si invatarea prin intelegere. De exemplu, mediile de invatare a
stiintei prin cercetare se aliniaza principiilor invatarii prin metoda cercetdrii, in timp ce modelarea
si scalarea pot fi asociate cu invatarea bazata pe proiecte. Situatii de problemd bogate In context
reflecta metodologia invatarii problematizate, iar instruirea mutuala este, prin excelenta, o forma
de invatare reflexiva, care implicd in mod necesar intelegerea profundd a conceptelor. Astfel,
putem concluziona cd abordarile moderne de predare si invdtare nu sunt in contradictie cu
modelele traditionale, ci se Incadreaza armonios in conceptele deja consacrate.

1.4.2  Organizarea invatarii active in laborator

In aceasti sectiune vom rispunde la intrebarea ,,Cum poate fi organizat laboratorul de fizica
astfel incat sa faciliteze invatarea activa a elevilor?”. Pentru a raspunde la aceasta intrebare, este
necesar sd identificdm factorii care contribuie la caracterul activ al invatarii, adica acele elemente
care sustin un mediu constructivist in procesul educational. Pe baza cadrului teoretic al acestei
lucrari si a rezultatelor cercetarilor internationale [117; 15; 174], propunem in Tabelul 1.8 o sinteza

a principalilor factori ai Invatarii active.

53



W w_ ee

Tabelul 1.8. Factorii Invatarii active

b

Procesele cognitive Strategiile de invitare Resursele didactice
Vorbirea Grupuri mici Incurajeazi elevii sa
Ascultarea Lucrul colaborativ interactioneze si sa
Citirea Analiza situatiei de problema | participe activ la
Scrierea Discutii cercetare si discutii.
Reflectia Rapoarte, jurnale de laborator

Analiza tabelului evidentiaza trei factori esentiali ai Invatdrii active, care sunt
interconectati:

Procesele cognitive ca elemente de baza ale invatarii active (vorbirea, ascultarea, citirea,
scrierea, reflectia);

Strategiile de invatare, care se refera la activitatile elevilor, cum ar fi lucrul in grupuri mici,
colaborarea, analiza situatiilor-problema, discutiile si tinerea unor jurnale individuale de laborator
pentru inregistrarea reflectiilor si concluziilor;

Resursele didactice, care includ materiale traditionale si digitale menite sa stimuleze
interesul pentru cercetare si intelegere.

Pentru a raspunde in mod concret la intrebarea de cercetare, trebuie sa definim si
elementele esentiale ale unui laborator de fizicd organizat in maniera constructivista, astfel incat
sa ofere elevilor mai multa autonomie in procesul de invatare.

Elementele laboratorului scolar de fizica organizat in stil constructivist

l. Echipament demonstrativ adecvat fiecarei lectii de fizica.

2. Echipament de laborator disponibil pentru fiecare grup de elevi.

3. Sensori digitali, care permit digitalizarea experimentelor de laborator.

4. Lucrari de laborator virtuale, utilizate in situatiile in care nu este posibila realizarea

experimentelor reale.

5. Sistem digital de evaluare, mai ales pentru evaluarea formativa, ce asigura feedback

imediat si obiectivitate in procesul de evaluare.

6. Tabla sau panou interactiv, utilizat pentru simulari, vizualizarea experimentelor

demonstrative, prezentarea si analizarea rezultatelor experimentelor realizate in grup.

7. Mobilier flexibil, adaptabil atat pentru activitati de grup, cét si pentru activitati individuale.
Digitalizarea laboratorului de fizicd este un aspect esential, avand un impact semnificativ

asupra Intelegerii conceptuale a elevilor, mai ales atunci cdnd experimentele reale sunt combinate

cu simularile [8; 173]. Rolul tehnologiilor informationale si comunicationale in optimizarea

predarii fizicii este documentat i de Davidenko [214], care arata ca instrumentele digitale sporesc
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eficienta Tnvatarii doar atunci cand sunt integrate coerent in structura lectiei, iar nu utilizate izolat,
ca simplu supliment tehnic. Prin urmare, fiecare plan de lectie trebuie sa includa o descriere clara
a modului in care tehnologia didactica va fi utilizatd in procesul de invatare. Totusi, este important
de mentionat cd instrumentele digitale nu aduc beneficii semnificative elevilor cu performante mai
slabe [199] Cel mai relevant aspect ramane faptul ca nivelul de intelegere conceptuala al elevilor
este direct proportional cu gradul de utilizare a laboratorului scolar. Studiile arata ca, in clasele
in care laboratorul de fizica a fost utilizat mai frecvent, elevii au demonstrat o intelegere mai
profunda a conceptelor predate [194].

In cadrul acestei cercetiri s-au analizat lucririle de laborator din cursul de fizica pentru
clasa a VII-a si am Incercat sa le organizam conform principiilor invatarii constructiviste.

Experimentele selectate sunt urmatoarele:

Lab. 1 — Determinarea vitezei medii a unui mobil

Lab. 2 — Gradarea dinamometrului

Lab. 3 — Determinarea constantei elastice a resortului

Lab. 4 — Determinarea densitdtii unei substante necunoscute

Lab. 5 — Determinarea lucrului fortelor active si rezistente.

Pentru a exemplifica aplicarea metodei constructiviste, analizdm organizarea lucrarii de
laborator ,,Determinarea vitezei medii a unui mobil” (vezi Anexa 6). O abordare constructivista a
acestei lucrdri presupune ca activitatea practici sd contribuie semnificativ la formarea
cunostintelor, dezvoltarea competentelor si formarea deprinderilor experimentale.

Prin formarea cunostintelor, intelegem aprofundarea conceptelor fizice investigate in
cadrul experimentului. Aceste concepte sunt grupate pe parcursul cursului in Idei Stiintifice Mari,
care constituie repere fundamentale ale Invatarii. Pentru Lab. 1, putem identifica trei astfel de idei
principale: notiunea de distantd, miscarea rectilinie uniforma si conceptul de viteza medie. Acestea
sunt strans legate de obiectivele cognitive ale lectiei si de competentele vizate. Un element esential
al abordarii constructiviste il reprezintd deprinderile de cercetare, deoarece ele diferentiaza
invdtarea activd de predarea traditionald. Fara formarea acestora, activitatea practica risca sa se
reduca la o simpla reproducere de proceduri, fard impact semnificativ asupra intelegerii.

Astfel, rezultatele analizei sunt sintetizate in Tabelul 1.9 unde sunt descrise obiectivele unei

lucrari de laborator organizate in stil constructivist.
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Tabelul 1.9. Obiectivele lucrarii de laborator

Lucrarea de . . Obiectivele Ideile stiintifice
laborator Deprinderile de cercetare it nlari ’
Determinarea | e Observarea fenomenului o Intelegerea ¢ Distanta
vitezei medii | e Formularea ipotezei notiunii de miscare | e Miscare
aunui mobil | e Planificarea experimentului | rectilinie uniforma rectilinie
e Colectarea si analiza datelor | ® Intelegerea uniforma
e Interpretarea si prezentarea | Notiunii de viteza | e Vitezd / vitezd
rezultatelor medie medie

Pentru comparatie prezentam un tabel similar pentru lucrarea de laborator traditionala unde

sunt descrise obiectivele operationale conform taxonomiei lui Bloom (vezi Tabelul 1.10).

Tabelul 1.10. Obiectivele operationale ale lucrarii de laborator ,,Determinarea vitezei medii

a unui mobil”

Categoria obiectivului

Obiective operationale

Cunoastere

* [dentificarea marimilor fizice implicate in
calculul vitezei medii (distanta si timp).

* S& defineasca conceptului de viteza medie.

intelegere

* Descrierea modului in care viteza medie
caracterizeaza miscarea unui mobil.

» Sa explice relatiei dintre distanta, timp si
viteza medie.

Aplicare

» Masurarea distantei si timpului utilizand
instrumente adecvate.

S di+dy+d
« S3 aplice corect formula v,,,q = ————
ty+ta+ts

pentru calcularea vitezei medii.

Analiza

* Interpretarea graficelor obtinute pe baza
datelor masurate.

+ Sd compare rezultatele obtinute 1n conditii
diferite de experimentare.

Sinteza

* Propunerea unor metode de reducere a
erorilor experimentale.

« Sa formuleze o concluzie privind influenta
distantei si a timpului asupra vitezei medii.

Evaluare

» Examinarea limitarilor metodei
experimentale utilizate.

 Sa argumenteze validarea rezultatelor
obtinute pe baza erorilor de masurare.

Reiesind din tabelele 1.9 si 1.10 putem afirma ca in abordarea constructivista, sunt descrise

elementele ei principale:

Categorii de obiective — Tabelul structureaza obiectivele lucrdrii de laborator in trei

categorii principale: deprinderi de cercetare, obiective cognitive si idei stiintifice mari.

Activitati practice si competente — La sectiunea ,,Deprinderile de cercetare” sunt incluse

etapele fundamentale ale procesului experimental: observarea fenomenului, formularea ipotezei,

planificarea, colectarea si analiza datelor, interpretarea si prezentarea rezultatelor.

Obiective cognitive — Se axeaza pe intelegerea conceptelor fundamentale ale miscarii

rectilinii uniforme, in special notiunile de viteza medie si miscare.
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Idei stiintifice mari — Se evidentiaza concepte esentiale din fizica, precum distanta,
migcarea rectilinie uniforma si viteza, care servesc drept baza pentru intelegerea fenomenelor
mecanice.

In abordarea traditionald, sunt descrise obiectivele operationale:

Cunoastere — Elevii trebuie sa invete definitia vitezei medii si sa identifice marimile fizice
esentiale implicate 1n calculul acesteia (distanta si timpul).

Intelegere — Se pune accent pe explicarea relatiei dintre distantd, timp si vitezd medie,
precum si pe descrierea modului in care aceasta caracterizeaza miscarea unui mobil.

Aplicare — Elevii trebuie sd foloseasca corect formula vitezei medii si sa efectueze
masuratori precise ale distantei si timpului, utilizdnd instrumente adecvate.

Analiza — Implica compararea rezultatelor in diferite conditii experimentale si interpretarea
graficelor bazate pe datele colectate.

Sinteza — Elevii sunt incurajati sa formuleze concluzii despre influenta distantei si timpului
asupra vitezei medii si sa propund metode pentru reducerea erorilor experimentale.

Evaluare — Se axeaza pe argumentarea validitdtii rezultatelor obtinute prin analiza erorilor
de masurare si examinarea limitarilor metodei experimentale utilizate.

Aceastd abordare traditionald urmeazd taxonomia lui Bloom, dezvoltand competentele
cognitive ale elevilor de la simple cunostinte teoretice la evaluarea criticd a experimentului.

Aceastd comparatie evidentiazd avantajele unei abordari constructiviste, care incurajeaza
intelegerea profunda si participarea activa in procesul de nvatare.

Astfel, mai sus am prezentat etapele de baza ale unui proiect de cercetare realizat de elevi.
O descriere detaliatd a acestor etape poate fi gasitd in lucrarea ,Pedagogia Invatarii prin
investigatie si impactul ei asupra deprinderilor de cercetare stiintifica si invatare pe tot parcursul
vietii” [41]. Este important de mentionat ca abilitatea elevilor de a observa, de a formula idei, de
a planifica o actiune investigativa si de a analiza rezultatele apartine sferei metacognitiei, intrucat
presupune autoreglarea proceselor de gandire. Aplicarea consecventa a principiilor constructiviste
la lectie nu doar ca stimuleaza gindirea activa si efortul cognitiv, ci, pe termen lung, contribuie la
dezvoltarea autonomiei, responsabilitatii in invatare si a competentelor necesare pentru invatarea
pe tot parcursul vietii. Pe 1anga lucrarile de laborator, un rol semnificativ in consolidarea intelegerii
conceptuale 1l joaca experimentele demonstrative, fie ele realizate fizic sau prin simulari virtuale.
Studiile indica faptul cd o simulare scurta poate avea un impact mai puternic asupra intelegerii
conceptelor decat lectura unui text din manual sau vizionarea unui tutorial video de cateva minute

[192].
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Pentru exemplificare, Tabelul 1.12 prezintd o selectie de experimente demonstrative
utilizate in clasa a VII-a, in cadrul capitolului Interactiuni.

Tabelul 1.11. Experimente demonstrative la Cap. 11, Interactiuni, cl. VII-a

Lectia Experimentul demonstrativ
2.1. Interactiunea. Deformarea unei rigle metalice
Efectele interactiunii. https://phet.colorado.edu/sims/html/forces-and-motion-
Forta — masurd a basics/latest/forces-and-motion-basics_ro.html

interactiunii. Masurarea https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=m
fortelor. Aplicatii ech_pruzna&l=ro

2.2. Masurarea fortelor. | Masurarea fortei de greutate cu ajutorul dinamometrului si citire datelor
Activitdti experimentale

2.3. Forta — marime Deplasarea unui scaun din doua puncte diferite , are efect diferit
vectoriala. Compunerea https://phet.colorado.edu/sims/html/forces-and-motion-
fortelor coliniare basics/latest/forces-and-motion-basics_ro.html

2.4. Compunerea fortelor | Deplasarea unei mese din clasa de catre 2 elevi in acelasi sens si in sens
coliniare. opus

2.5. Echilibrul mecanic. | https://phet.colorado.edu/sims/html/balancing-act/latest/balancing-
Conditia de echilibru act ro.html

2.6. Forta de greutate. Determinarea fortei de greutate a manualului de fizica

Ponderea.

Desi nu implica direct actiunea elevului, ci mai degraba pe cea a profesorului, experimentul
demonstrativ joacd un rol esential in orice abordare constructivistd, deoarece contribuie la
mentinerea interesului elevilor pentru fizica. In organizarea activitatii elevilor in cadrul unei lucrari
de laborator constructiviste, este important sd avem in vedere existenta a patru tipuri de actiuni

cognitive, clasificate in functie de impactul lor asupra intelegerii conceptuale, in ordine crescétoare

[56]:

. Actiuni pasive — precum ascultarea, unde elevul receptioneaza informatia farad a se implica
activ;
. Actiuni active — in care elevul executd o sarcind, dar fara a adauga un aport semnificativ la

procesul de invatare;
o Actiuni constructive — prin care elevul creeaza un material nou care depdseste informatiile
oferite de profesor, contribuind la aprofundarea cunostintelor;
o Actiuni interactive — In care doi sau mai multi elevi colaboreaza, schimba idei si
dialogheaza pe aceeasi tema, valorificand reciproc contributiile fiecaruia.

Aceste etape sunt fundamentale in proiectarea unui laborator care sa sprijine invatarea
activa si exploratorie, favorizand o mai buna intelegere a conceptelor stiintifice.

Sunt definite trei tipuri de laboratoare scolare, dintre care cele bazate pe formarea

deprinderilor contribuie cel mai mult la dezvoltarea gindirii critice si analitice. Principiile
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constructivismului radical sunt completate cu ideea ca invatarea avansatd necesitd comunicare $i
efort de cercetare, fiind demonstrat ca abordarile constructiviste includ conceptul de ,,nature of
science” si lucrul in grup. Organizarea laboratorului de fizica pentru invatarea activa implica
analiza factorilor invatérii, descrierea elementelor unui laborator constructivist, evidentierea
obiectivelor acestuia ca similare cu cele ale invatarii prin cercetare si utilizarea experimentelor

demonstrative pentru stimularea interesului elevilor.

1.5.  Concluzii la capitolul 1

Aplicarea constructivismului in lectia de fizicdA nu mai poate fi privitd ca o optiune
teoreticd, ci ca o conditie reald pentru obtinerea unei intelegeri conceptuale autentice. Experienta
didactica aratd cd simpla expunere la continuturi, oricat de bine structuratd, nu conduce la
restructurarea cunoasterii elevilor. Intelegerea apare doar in momentul in care elevul este pus in
situatia de a gandi, de a compara, de a explica si de a-si confrunta propriile idei. Din acest motiv,
constructivismul capata relevanta nu prin definitiile sale, ci prin modul in care este transpus in
actiuni cognitive concrete la clasa. Lectia de fizicd devine astfel un spatiu de activitate intelectuala
reala, in care elevul nu doar receptioneazda informatia, ci o construieste, o testeazd si o
reorganizeaza. In acest context, directiile esentiale prin care aceastid perspectivd poate fi
fundamentata si aplicata in predarea fizicii sunt sintetizate in urmatoarele rezultate:
1. Este descrisa evolutia conceptului de paradigma educationala si este aratat aportul autorilor
acestui concept, precum Kuhn, Kieran Egan, Michael Fullan, Ioan Cerghit, Constantin Cucos. Sunt
descrise conceptele educationale generale care stau la baza predarii fizicii, ale lui Edward F.
Redish, Lillian C. McDermott, David E. Meltzer si Ronald K. Thornton.
2. Este efectuatd analiza cronologica a paradigmelor educationale, incepand cu educatia
traditionala si cea umanistd si terminind cu educatia constructivista si progresistd modernd. Este
subliniat cd fiecare etapa e caracterizatd de o anumitd metodd de predare a fizicii, cum ar fi:
observarea empirica In antichitate, observarea fenomenologica in renastere sau laboratorul scolar
in cadrul educatiei progresiste din sec. XX. Sunt prezentate exemple de strategii constructiviste,
precum invatarea prin actiune, invatarea prin intelegere, invétarea contextualizatd sau invatarea
prin cercetare. Este ardtat ca la baza acestor strategii stau lucrarile teoreticienilor John Dewey, Lev
Vygotsky, Jean Piaget, Jerome Bruner, Howard Gardner.
3. Sunt descrise principiile de baza ale constructivismului si este datd o serie de definitii ale
constructivismului din perspectiva mai multor cercetatori din Republica Moldova si Roménia.
4. Sunt analizate mai multe tipuri de constructivism: cognitiv- asociat cu Jean Piaget; social-

propus de Lev Vygotsky; radical- dezvoltat de Ernst von Glasersfeld; pragmatic- inspirat de John
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Dewey; cultural- bazat pe ideile lui Jerome Bruner; tehnologic- rezulta din conceptul modelarii
prin creare al lui Seymour Papert; emotional- fundamentat de John D. Mayer.

5. Sunt prezentate exemple de abordari constructiviste ce pot fi aplicate la lectia de fizica:
invdtarea activa, invatarea prin metoda cercetdrii sau Invatarea problematizata. Toate aceste
abordari sunt caracterizate reiesind din principiile fundamentale ale teoriei predarii si invatarii
vizibile. Este aratat ca o strategie didacticd moderna se bazeaza pe trei piloni: i) efortul cognitiv al
elevului; i) comunicare elev-profesor; iii) metacognitia.

6. Este propusa scara paradigmelor educationale, pe prima treapta fiind invatarea activa cu
marimea efectului de circa 0,35, a doua treaptd corespunde invatarii prin intelegere cu marimea
efectului de circa 0,80, a treia treapta corespunde nvatarii prin asumarea obiectivelor cognitive cu
marimea efectului 0,80-1,30.

7. Este demonstrat ca succesul academic al elevilor creste proportional cu nivelul de feedback
primit din partea profesorului. Astfel strategiile cu efect puternic si foarte puternic sunt strategii
bazate pe feedback: de exemplu, evaluarea formativa are un efect de 0,48, dezbaterile in clasa
ghidate de profesor - 0,82, cunoasterea de catre profesor a modului cum elevii au inteles mesajul
lui (Invatarea vizibila) - 1,29.

8. Este evidentiat rolul constructivismului in promovare intelegerii conceptuale la lectia de
fizica si sunt aratati factorii - cheie care sustin acest rol: efortul cognitiv al elevului cunostintele
anterioare si metacognitia.

9. Sunt analizate fazele modelului didactic 5E din punctul de vedere al constructivismului si
este aratat cd feedbackul este prezent in fiecare faza ale lectiei.

10.  Sunt explorate mecanismele prin care constructivismul contribuie la cunoasterea teoretica,
praxiologica si axiologica.

11.  Sunt descrise caracteristicile de baza ale Intelegerii conceptuale: i) intelegerea conceptuala
ca rezultat al efortului cognitiv al elevului; ii) cunostintele preexistente influenteaza intelegerea
conceptuald; iii) metacognitia care influenteazad puternic intelegerea conceptuala.

12.  Pe baza exemplului capitolului ,,Lucrul mecanic putere si energie mecanica” din cursul de
fizica de clasa a VII-a este aratat cum poate fi formate intelegerea conceptuald, cunostintele
procedurale si atitudinea. Pentru aceasta se vor utiliza astfel de procedee didactice: Intrebari
deschise, discutii colective, evocarea situatiilor din viata reald, activitati practice independente sau
proiecte Tn grupuri mici.

13.  Este analizat rolul laboratorului scolar de fizica din doua perspective: a) laboratorul scolar
ca mediu de invétare care poate sustine diferite strategii constructiviste de predare; b) corelarea

intre mediul de invatare si motivatia elevilor pentru efort cognitiv.
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14.  In functie de obiectivele laboratorului scolar de fizici este prezentati o clasificare a
laboratoarelor: laboratoare bazate pe concepte - acestea consolideazd teorie din manual;
laboratoare bazate pe competente; laboratoare mixte care combina cele doua abordari.
15.  Este ardtat cd explorarea stiintifica a elevilor in laboratorul scolar de fizica corespunde
principiilor constructivismului radical: i) cunoasterea este construitd de elev; ii) cunoasterea
depinde de profilul intelectual emotional si psihologic al elevului; iii) cunostintele preexistente
influenteaza invatarea; iv) initial intelegerea este superficiald, iar intelegerea conceptuald profunda
se dezvolta treptat.
16.  Este descris modul in care activitatea in cadrul laboratorului scolar de fizicd urmareste
aplicarea principiilor ,Nature of Science” a) In cadrul laboratorului elevii parcurg etapele
procesului de descoperire stiintifica - de la formarea ipotezelor pana la dezvoltarea modelelor; b)
prin observatiile realizate, elevii inteleg caracterul dinamic al stiintei, iar prin masurari si calcule
constientizeaza importanta acuratetei in prelucrarea datelor. In acest context sunt propuse o serie
de abordarii didactice care contribuie la integrarea constructivismului in predarea fizicii: tutoriale
interactive, Invatarea prin modelare, instruirea mutuald, scalarea. Aceste strategii contribuie la
dezvoltarea gandirii autonome, a capacitatii de investigare si a competentelor necesare pentru
invatarea pe tot parcursul vietii.
17.  Este propusa o sinteza a factorilor de baza ai invatarii active, acesti factori sunt: procesele
cognitive (vorbirea, ascultarea, citirea, reflectia), strategiile de invatare (lucrul in grup,
colaborarea, situatii de problema, jurnale individuale), resursele didactice traditionale si digitale.
18.  Sunt definite elementele esentiale a unui laborator scolar de fizica organizat in maniera
constructivista, astfel incat laboratorul sa poata oferi in acelasi timp mai multd autonomie pentru
elevi si mai mult ghidaj din partea profesorului. Sunt prezentate modele de lucrari de laborator
organizate in stil constructivist si care tin cont de conceptul Ideilor Stiintifice Mari. In acest sens
sunt descrise obiectivele cognitive si operationale ale lucrarii de laborator
19.  Este aratat rolul experimentelor demonstrative in consolidarea intelegerii conceptuale.
Totodata, este subliniat faptul cd o simulare virtuald scurtd poate avea un impact mai puternic
asupra Intelegerii conceptuale decat lectura unui text din manual.
20.  Actiunile elevilor in timpul lucrarii de laborator sunt clasificate in: i) actiuni pasive - elevii
receptioneaza informatia fara a se implica activ; i) actiuni active - elevii executd o anumita sarcina;
iii) actiuni constructive - elevii creeaza un material nou; 7v) actiuni interactive - doi sau mai multi
elevi colaboreaza si fac schimb de idei.

Rezultatele prezentate in acest capitol arata ca intelegerea conceptuald in predarea fizicii

nu este un efect al transmiterii continuturilor, ci rezultatul efortului cognitiv sustinut al elevului,

61



realizat in conditii de comunicare activa si feedback permanent. Diferentele dintre strategiile
didactice se explica prin nivelul de implicare cognitiva si prin calitatea legaturii inverse elev-
profesor, fapt confirmat de variatia marimii efectului in cadrul paradigmelor educationale. in acest
sens, este conturatd o scara a Tnvatarii care evolueaza de la invatarea prin actiune, la invatarea prin
intelegere si pand la asumarea obiectivelor cognitive ale invatarii. Aplicarea constructivismului
devine astfel operationald prin organizarea lectiei in modelul 5E, prin utilizarea sistematica a
feedbackului si prin valorificarea cunostintelor anterioare ale elevilor. In acelasi timp, laboratorul
scolar, organizat pe principii constructiviste, reprezintd mediul in care aceste mecanisme se
integreaza, prin activititi de cercetare prin colaborare si raportarea la situatii reale, conducand la
construirea treptatd a cunoasterii. In acest mod, capitolul delimiteaza conditiile concrete in care
constructivismul poate fi aplicat efectiv 1n lectia de fizica si fundamenteaza demersul ulterior al
cercetarii.

Cercetarea teoreticd prezentata in acest capitol decurge din urmatoarele lucrari. Evolutia si
analiza comparativa a paradigmelor educationale, discutate in paragraful 1.1, constituie subiectul
lucrarii Zelenschi, Evolutia si analiza comparativa a paradigmelor educationale [208]. Pornind
de la acest cadru, paragraful 1.2 aprofundeaza aplicarea constructivismului la lectia de fizica,
efortul cognitiv, metacognitia si feedback-ul bidirectional elev-profesor, tema tratata pe larg in
Calalb & Zelenschi, Abordari constructiviste la lectia de fizica [47]. Organizarea propriu-zisa a
lectiei in cheie constructivistd, precum si structura modelului 5E, prezentate in paragraful 1.3, s-
au conturat prin sinteza bibliografiei internationale si nationale de specialitate, oferind
fundamentul teoretic pentru exemplele didactice originale dezvoltate ulterior in teza. in fine, rolul
laboratorului scolar ca mediu constructivist de invatare, analizat in paragraful 1.4, a fost detaliat

in Calalb & Zelenschi, Modele de medii constructiviste de invatare a fizicii [49].
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2. BAZE METODOLOGICE ALE APLICARII
CONSTRUCTIVISMULUI iN PREDAREA FIZICII

2.1  Fundamentele constructiviste ale invatarii fizicii

2.1.1 Fundamentele epistemice si psihopedagogice ale invatarii constructiviste

Fundamentele constructiviste ale invatarii fizicii trebuie intelese nu ca un ansamblu de
metode didactice, ci ca o schimbare de perspectiva asupra naturii cunoasterii si a modului in care
aceasta se formeazi la elev. In abordarea constructivista, invitarea nu mai este interpretati ca un
proces de transmitere si acumulare a informatiilor, ci ca un proces de reconstructie internd a
sensului, realizat prin activitatea cognitiva a elevului in interactiune cu mediul educational. Astfel,
analiza fundamentelor epistemice si psihopedagogice ale constructivismului devine esentiald
pentru intelegerea mecanismelor prin care se formeaza intelegerea conceptuald, precum si pentru
fundamentarea strategiilor didactice utilizate in predarea fizicii.

In aceasta cercetare, constructivismul este tratat ca fundament epistemic si psihopedagogic
al Invatarii, iar modelele si strategiile didactice analizate reprezintd modalitati distincte de
operationalizare a principiilor sale, farda a fi considerate echivalente intre ele sau cu
constructivismul insusi.

Vom evidentia legatura dintre constructivism si componentele cunoasterii: intelegerea
conceptuald, cunoasterea procedurala si cunoasterea axiologica.

Teoria constructivista in educatie se bazeaza pe trei principii fundamentale care reflecta
procesele complexe de invatare si predare:

1. Reconstructia conceptuala: intelegerea conceptuala este rezultatul proceselor cognitive ale
elevului, care se desfasoara prin interactiunea acestuia cu mediul extern si cu cel educational. Acest
proces are la bazd experientele si conceptiile anterioare, care constituie fundamentul pentru
dezvoltarea unor noi intelesuri. Elevul devine astfel un participant activ la propria invatare,
reconstruindu-si continuu cunoasterea.

2. Efortul cognitiv activ: Invatarea presupune un efort intelectual activ si constient din partea
elevului. Acest principiu subliniazd cd procesul de intelegere nu este unul pasiv, ci implica
participare si reflectie continud asupra informatiilor nou primite.

3. Rezistenta cognitivd la schimbare: structura cognitivad a elevului, formata din conceptiile
sale anterioare, este rezistentd la schimbare. Aceasta inseamnd cd, desi conceptiile initiale pot
persista, ele sunt totusi susceptibile de a fi modificate printr-un proces de invatare profund si
semnificativ. Efortul de predare poate sa nu fie suficient pentru a produce schimbari, insa invatarea

activa are un potential mai mare de transformare a acestor structuri cognitive.
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Aceste principii, care definesc constructivismul, integreaza elemente ale invatarii si
predarii vizibile [102], ale invatarii prin cercetare [100; 41; 3], precum si fundamentele
conceptuale ale constructivismului [157; 171]. Fiind intrinsec legat de procesul de intelegere
conceptuald, constructivismul poate fi interpretat ca o forma de ,,invatare cu sens”, in care elevul
isi construieste propriile concepte ca rezultat al activitatilor cognitive desfasurate in cadrul lectiilor
de fizica.

Cu toate acestea, un numdr semnificativ de elevi nu reusesc sd atingd o intelegere
conceptuald profunda, ceea ce duce la un interes scazut si o motivatie redusa pentru invatarea
fizicii [4; 75]. Aceasta situatie subliniaza importanta diversificarii strategiilor educationale bazate
pe constructivism, cum ar fi invatarea pe baza de proiect, invatarea prin problematizare, colaborare
si cercetare. In esenta, toate aceste forme de invitare se bazeaza pe participarea activa a elevilor la
procesul de (re)construire a cunoasterii, tratindu-i ca pe niste cercetatori aflati la inceput de drum,
ghidati de profesor [94].

Prin urmare, o abordare pedagogica constructivista includ:

a. ghidarea activitatilor de cercetare ale elevilor in vederea construirii propriei cunoasteri;
b. dezvoltarea competentelor de aplicare practica a cunostintelor dobandite.

Aceastd viziune asupra constructivismului transformd profesorul intr-un facilitator al
invatdrii 1ar pe elev il plaseaza in centrul procesului educational.

Reiesind din aceasta vom examina interconexiunile dintre constructivism si invdtarea prin
cercetare, precum si rolul esential al metacognitiei In dezvoltarea unei intelegeri conceptuale
profunde. Abordarea constructivistd in educatie subliniazd importanta activitatilor de cercetare si
a reflectiei metacognitive in procesul de invatare, considerandu-le elemente fundamentale pentru
construirea cunoasterii de citre elevi. Invitarea prin cercetare ofera un cadru educational adecvat
pentru manifestarea si dezvoltarea actiunilor cognitive ale elevilor. Prin implicarea in activitati de
investigare, elevii isi dezvolta abilitati de gandire critica si analiticd, esentiale pentru formarea unei
intelegeri conceptuale solide. Acest tip de invdtare promoveaza un climat de cercetare colectiva,
in care grupuri de elevi, sub indrumarea profesorului, colaboreazd pentru a explora si a intelege
concepte complexe. Astfel, invitarea prin cercetare nu se rezuma la un set de reguli pentru
organizarea predarii-invatarii, ci se concentreaza pe crearea unui mediu in care elevii participa
activ la procesul de descoperire si constructie a cunoasterii [202].

Metacognitia, definitd ca proces de constientizare si gestionare a propriilor mecanisme
cognitive, joacd un rol crucial in formarea intelegerii conceptuale. Elevii care isi dezvolta
competente metacognitive sunt capabili sd isi monitorizeze si sa isi regleze strategiile de invatare,

ceea ce favorizeazd atat aprofundarea cunostintelor, cat si aplicarea lor eficienta. In contextul
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invatarii prin cercetare, metacognitia faciliteazd reflectia asupra proceselor de investigare si
permite elevilor sa isi ajusteze abordarile 1n functie de cerintele specifice ale sarcinilor de invatare.

De asemenea un aspect esential al constructivismului il reprezintd promovarea cooperarii
si colaborarii Intre elevi, in detrimentul competitiei si rivalitatii [ 119]. Prin intermediul activitétilor
de grup si al proiectelor comune, elevii invata sa isi Impartaseasca ideile, sa isi asculte colegii si
sa construiascd Tmpreund cunoasterea. Acest mediu colaborativ nu doar ca imbunatateste
intelegerea conceptuald, dar contribuie si la dezvoltarea abilitatilor sociale si a competentelor de
comunicare.

Astfel, integrarea principiilor constructiviste cu metodele de invatare prin cercetare si
dezvoltarea competentelor metacognitive reprezintd o abordare eficientd pentru formarea unei
intelegeri conceptuale profunde la elevi.

Avand in vedere ca Intelegerea conceptuald nu este un fenomen colectiv, ci rezultad dintr-o
serie de variabile interne specifice fiecarui elev, aceasta lucrare isi propune sd analizeze rolul
metacognitiei in cadrul predarii constructiviste. Cercetarile existente evidentiaza atat impactul
pozitiv al componentelor metacognitive asupra procesului de invatare, cat si cresterea nivelului de
metacognitie si motivatie ca urmare a aplicarii constante a metodelor constructiviste eficiente,
precum metoda mozaicului.

In contextul educational actual, metacognitia, care e definitd ca abilitatea de a reflecta
asupra propriilor procese de gandire si de a le reglementa, joacd un rol esential in facilitarea
invatarii profunde si durabile. Prin integrarea strategiilor metacognitive in predarea constructivista,
elevii sunt Incurajati sa devina constienti de propriile lor procese cognitive, sa is1 monitorizeze
intelegerea si sd isi ajusteze strategiile de invatare in mod autonom. Aceastd abordare nu doar ca
imbunatateste performantele academice, dar contribuie si la dezvoltarea unei atitudini proactive
fata de nvatare.

Conform cercetdrilor metodele traditionale de predare a fizicii, axate pe transmiterea
unilaterald a informatiilor de la profesor catre elev, sunt ineficiente in asigurarea unei intelegeri
profunde a conceptelor stiintifice [65] In schimb, este recunoscuti eficienta abordarilor
constructiviste, care pun accent pe implicarea activd a elevului in procesul de invatare prin
experientd directd si reflectie [185]. In continuare, vom descrie succint diverse metode
constructiviste utilizate in predarea fizicii.

Invitarea prin explorare este 0 metoda constructivistd esentiald in cadrul cireia se pune
accent pe experimentarea directd si observatie in procesul de dobandire a cunostintelor. Conform
teoriei lui Piaget, elevii isi construiesc cunostintele prin interactiunea activd cu mediul

inconjurdtor, desfasurand activitati care le permit sa observe fenomene, sa experimenteze si sa
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formuleze propriile concluzii [161]. In predarea fizicii, aceasti metoda se concretizeaza prin
activitati experimentale care faciliteaza observarea si testarea directa a legilor fizice. De exemplu,
cercetdrile evidentiaza faptul ca utilizarea experimentelor practice, precum simuldrile miscarii sau
ale fortelor, contribuie semnificativ la o mai buna intelegere a conceptelor fundamentale si la
aplicarea acestora in contexte variate [128].

Invatarea problematizatd s-a dovedit, de asemenea, extrem de eficientd in invatarea fizicii,
intrucat promoveaza gandirea critica si aplicarea practica a cunostintelor. Un studiu realizat de
Hmelo-Silver indicad faptul cad invatarea problematizata ajuta elevii sa isi dezvolte abilitati de
rezolvare a problemelor si sd aplice conceptele fizice in situatii autentice, facilitand astfel o
intelegere mai profunda a disciplinei [110]. Aceastd metoda de invatare activd presupune
colaborarea in grupuri pentru analiza si solutionarea unor probleme reale, dezvoltand totodata
competente esentiale precum comunicarea si cooperarea. In plus, conform [109] invitarea
problematizata sprijina elevii in identificarea relevantei practice a conceptelor fizice, consolidand
astfel atat intelegerea teoretica, cat si aplicabilitatea acestora.

Invitarea bazati pe proiecte este o altd metoda constructivista eficienta care integreaza
conceptele fizice intr-o abordare interdisciplinara si le permite elevilor sa analizeze probleme
complexe intr-un mod creativ si aplicat. Proiectele ofera oportunitati pentru explorarea si utilizarea
cunostintelor intr-un context practic, ceea ce nu doar ca imbundtiteste intelegerea conceptelor
fizice, dar si contribuie la dezvoltarea competentelor generale de rezolvare a problemelor si
gandire critica [191]. De exemplu, Intr-un proiect educational, elevii pot fi provocati sa proiecteze
si sa testeze un dispozitiv care aplica principii fizice pentru a solutiona o problema concretd [107].
Aceastd abordare nu doar ca le oferd oportunitatea de a transpune cunostintele teoretice in practica,
dar contribuie si la dezvoltarea competentelor de gestionare a proiectelor si de colaborare in echipa.

Invitarea reflexivd, care este bazati pe analiza experientei personale si autoevaluarea
criticd a propriilor procese de gandire, contribuie la formarea unei gandiri autonome si
aprofundate. Ea are un rol esential in procesul de invatare constructivista, oferind elevilor
oportunitatea de a analiza, interpreta si integra informatiile acumulate. In cadrul discutiilor de grup,
acestia pot Tmpartasi perspective, dezbate concepte si clarifica eventualele neintelegeri. Potrivit
teoriei lui Vygotsky, aceastd formd de interactiune stimuleaza invatarea prin colaborare si
dezvoltarea cognitiva [198].

Jurnalele de reflectie sunt o metoda eficientd bazatd pe metacognitie, care 11 ajutd pe elevi
sd-si examineze propriile procese de Invatare si sd identifice aspectele ce necesitd imbunatatire.
Prin intermediul reflectiei, acestia pot intelege mai clar mecanismele prin care au ajuns la anumite

concluzii si cum pot valorifica aceste experiente in viitor [160].
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Simularile virtuale reprezintd instrumente didactice valoroase, permitand elevilor sa
exploreze concepte abstracte Intr-un mod vizual si interactiv. Ele ofera posibilitatea de a observa
fenomene fizice complexe si de a analiza efectele acestora intr-un mediu controlat [206].
Cercetarile din domeniul predarii fizicii (Physics Education Research) au demonstrat eficienta
simuldrilor asupra formarii intelegerii conceptuale [128]. De asemenea, modelele fizice si
reprezentdrile vizuale sunt utile pentru concretizarea conceptelor abstracte, oferind elevilor un
cadru intuitiv pentru intelegerea si aplicarea acestora [205]. Aceastd abordare vizuala este deosebit
de benefica in predarea fizicii, unde numeroase concepte sunt dificil de asimilat fara suport vizual
adecvat.

Metoda mozaicului [22], ca una eminamente constructivista, promoveaza invatarea activa
si prin colaborare, oferind elevilor oportunitatea de a-si construi cunostintele prin interactiune si
reflectie. Aplicarea constantd a acestor metode a demonstrat o crestere semnificativd a
competentelor metacognitive si a motivatiei elevilor. De exemplu, metoda mozaicului implica
impartirea unei sarcini complexe in segmente mai mici, fiecare elev devenind responsabil pentru
o parte specifica a materialului. Ulterior, elevii isi impdrtasesc cunostintele in cadrul grupului,
consolidand astfel intelegerea colectivd si individuala. Acest proces nu doar cd faciliteaza
invatarea profunda, dar si stimuleaza dezvoltarea abilitatilor metacognitive, deoarece elevii trebuie
sa 1s1 planifice, monitorizeze si evalueze propriul proces de invatare.

Evaluarea formativa si feedbackul constant sunt elementele esentiale a tuturor strategiilor
constructiviste de predare [20]. Feedbackul continuu sprijina elevii in ajustarea si consolidarea
intelegerii, iar autoevaluarea ii Incurajeazd sa reflecteze asupra propriilor procese de invatare,
contribuind astfel la o dezvoltare academica autonoma si eficientd [19]. Aceste practici contribuie
la crearea unui mediu de invatare in care elevii sunt activ implicati in procesul lor educational,
dezvoltand abilitati critice si reflexive care sunt esentiale pentru succesul academic si profesional
dupa absolvirea scolii.

Rolul activ al elevului reprezintd un element esential in orice paradigmd pedagogica
constructivista, constituind fundamentul pe care se construiesc strategiile educationale moderne.
Aceastd abordare se bazeaza pe ideea ca elevii nu sunt simpli receptori pasivi ai informatiei
transmise de profesor, ci agenti activi ai procesului de invatare, capabili sa 1si construiasca
propriile cunostinte prin explorare, reflectie si interactiune. Diversitatea metodelor de predare
constructivisti este formalizati in cadrul Modelului Constructivist de Invitare (Constructivist
Learning Model), un cadru teoretic utilizat pe scara larga in cercetdrile dedicate predarii stiintelor

(vezi Anexa 7).
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Printre modelele influente propuse in literatura de specialitate se numara cel elaborat de
David N. Perkins, profesor la Harvard Graduate School of Education. Modelul sdu se bazeaza pe
cinci principii fundamentale care ghideaza procesul de predare si invatare [157]:
1. Participarea activa a tuturor elevilor: in cadrul activitatilor desfasurate in clasa, fiecare elev
este Incurajat sa contribuie, sa intervina si sa isi exprime ideile, consolidand astfel invatarea activa.
2. Utilizarea cunostintelor anterioare: elevii sunt invitati sa aplice conceptele si informatiile
deja invatate pentru a analiza si rezolva situatii noi, ceea ce faciliteaza transferul de cunostinte.
3. Promovarea unui climat de dezbatere si discutii: crearea unui mediu educational deschis si
interactiv favorizeaza schimbul de idei si Invatarea prin colaborare.
4. Motivarea prin Intrebari stimulative — Profesorii folosesc Intrebari bine directionate pentru
a Incuraja investigatia, gdndirea critica si dorinta elevilor de a explora teme suplimentare.
5. Revizuirea conceptiilor preexistente: elevii sunt ghidati sa reevalueze si, daca este necesar,
s renunte la ideile sau conceptele anterioare care nu mai sunt valide in lumina noilor informatii.
Acest model, plasat in paradigma constructivistd, isi propune sd pund elevul in centrul
procesului educational, oferindu-i resursele si cadrul necesar pentru dezvoltarea autonomiei in

invatare. Astfel, elevul este perceput ca un constructor activ al cunoasterii, care:

. colecteaza date si informatii relevante pentru sarcinile propuse;

o formuleaza ipoteze pe baza observatiilor si analizei;

o analizeaza si generalizeaza rezultatele obtinute;

o dezbate solutii si concepte alaturi de colegi si profesori;

o interactioneaza intr-un mod semnificativ cu mediul educational, incluzand profesorul si
colegii;

o aplicad cunostintele si competentele dobandite la situatii noi si complexe.

Modelele de invatare constructivistd contin aceleasi elemente ale gandirii stiintifice, pe care

le intalnim si la invatarea prin cercetare, de exemplu:

. identificarea sau formularea problemei;
. formularea ipotezei;

. testarea ipotezei;

o interpretarea rezultatelor obtinute;

o generalizarea sau formularea legitatilor.

In acest fel, in cadrul Invatdrii constructiviste, elevii repeta in clasd pasii cercetarii
stiintifice autentice. Paradigma constructivistd porneste de la premisa cd intrebarea este motorul

cunoasterii: orice concept nou isi are originea intr-un demers de explorare care genereaza reflectie
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si reconstructie conceptuald. Deci, rolul profesorului la predarea constructivistd este: i) pentru
fiecare lectie sa aleagd cele mai adecvate Intrebari, care sd starneasca interesul elevilor pentru
gasirea raspunsului; i) sa faciliteze si sd directioneze explorarea colectivd a elevilor spre
formularea unei noi notiuni, legi, reguli sau principiu. Subliniem ca acest lucru il intdlnim in mai

multe strategii didactice [184], cum ar fi:

o invatarea stiintelor prin cercetare;

o invatarea prin colaborare;

o invatarea problematizata,

o invatarea prin construirea hartilor conceptuale;
o invatarea sustinutd de tehnologie.

Toate aceste strategii au diferiti factori de impact asupra succesului academic al elevilor
[102]. Dar, oricare ar fi strategia didacticad constructivistd, aceasta presupune un rol activ al
elevului in actul de invatare, bazat pe asumarea personald a obiectivelor cognitive [40] si pe
motivarea intrinseca.

Sa analizdm cum putem forma motivarea intrinsecd. Pentru aceasta ne vom baza pe
urmadtoarele resurse interne ale elevului:
. Cunostintele si conceptiile anterioare: Tnvatarea constructivistd recunoaste ca elevii vin in
clasa cu un bagaj cognitiv, credinte si experiente preexistente. Aceste intelegeri anterioare pot
afecta modul in care informatiile noi sunt asimilate sau adaptate. Convingerile elevilor despre un
subiect pot fie sa faciliteze, fie sa impiedice formarea de concepte corecte. Pentru a inlatura
influenta acestor convingeri vom face apel la cunostintele invatate anterior in clasd. Beneficiul va
fi dublu: se va repeta si consolida materia anterioara, dar si se va forma un concept nou corect.
Este vorba despre invatarea recurenta [40].
. Implicarea activa: invatarea n-ar fi constructivista dacd n-ar pune accent pe implicarea
activa a tuturor elevilor. Prin implicare activa se personalizeaza actul de invatare, subiectul studiat
capatd sens personal. Asa este mai probabil ca elevul sa investeascd efort cognitiv in explorarea,
discutarea si reflectarea asupra ideilor prezentate de profesor sau colegi. Tocmai din acest motiv,
cercetarile pun accent pe aplicarea sistematicd, nu sporadicd, a unei si aceleasi metode
constructiviste n clasa. Deoarece astfel se formeaza o trasaturd fara de care e imposibil actul
cunoasterii — curiozitatea [130].
o Gandirea criticd si schimbarea de perspectiva: abordarile constructiviste necesitd adesea ca
elevii sa-si acceseze gandirea critica si sa ia in considerare mai multe opinii sau puncte de vedere.

In timpul discutiilor si dezbaterilor din clasi ghidate de profesor se intalnesc diferite convingeri
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personale ale elevilor. Expunerea la diverse puncte de vedere incurajeaza elevii ca, pe baza
dovezilor si rationamentelor colegilor si profesorului, precum si a rezultatelor activitatilor de
cercetare sau analiza, sa-si perfectioneze convingerile anterioare [7].

o Interactiunea si colaborarea: invatarea constructivista este una prin colaborare, la nivel de
grupuri, perechi, sau clasd. Rezultatele invatarii prin colaborare sunt mai pretioase decat cele ale
invatarii solitare [108; 159]. Pe de alta parte, cele mai eficiente strategii didactice au o componenta
puternica a feedbackului. Adica numarul de interactiuni elev — elev si elev — profesor determina
gradul de constructivism al strategiei didactice aplicate, deoarece partajarea intelegerii conceptuale
poate avea loc doar prin discutii [133].

o Metacognitia si autoreglarea invatarii: convingerile personale, despre care s-a vorbit mai
sus, influenteazd procesele metacognitive, cum ar fi constientizarea convingerilor proprii,
monitorizarea si reglarea invatarii proprii. Dacd elevul este constient de propriile abilitati si
strategii de invatare, poate sa-si planifice si ajusteze strategiile de Invatare pentru a-si atinge
obiectivele cognitive, atunci putem vorbi de un grad inalt de constructivism [144].

o Construirea intelegerii conceptuale personale: in invatarea constructivistd, elevii 1si
construiesc in mod activ propria intelegere conceptuald reiesind din convingerile si experientele
personale. Constructivismul se bazeaza pe recunoasterea si respectarea convingerilor personale ale
elevilor, chiar daca ele sunt gresite. Prin abordarea conceptiilor gresite, promovarea dialogului
deschis intr-un mediu de invatare empatic putem ajuta elevii sa dezvolte intelegeri conceptuale
precise si solide [189; 193].

Constructivismul, ca paradigma pedagogicd, evidentiazd structura multidimensionald a
cunoasterii, in sensul ca aceasta nu reprezinta o simpld suma de informatii, ci un sistem format
din: /) cunoasterea sau intelegerea conceptuald; i7) cunoasterea procedurald; ii7) cunoasterea
axiologica.

Intelegerea conceptuali se refera in principal la intelegerea profunda a notiunilor, legilor,
principiilor, conceptelor si ideilor de baza. De exemplu, pentru tema ,,Miscarea rectilinie uniform
variatd. Acceleratia” din cursul de fizica de clasa a X-a:

Cunoasterea conceptuala include:

. Intelegerea definitiei miscarii uniform variate. Elevul intelege ci viteza obiectului variaza
in mod constant in timpul miscarii.
. Cunoasterea formulei pentru ecuatia miscarii, Intelegerea sensului fizic si cunoasterea

unitatilor de masurd pentru fiecare marime fizicd din ecuatie.
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o Intelegerea cauzelor si efectelor acceleratiei constante: acceleratia constanti e cauzata de
forte constante care actioneaza asupra obiectului. Efectul accelerdrii este cresterea constanta a
vitezei.

o Interpretarea corectd a graficului deplasirii, vitezei si a acceleratiei ca functii de timp. In
cazul miscarii uniform accelerate, graficul deplasarii va fi o parabola, graficul vitezei va fi o linie
dreaptd, panta cdreia coincide cu valoarea acceleratiei, iar graficul acceleratiei va fi o linie dreapta
paraleld cu axa absciselor (deoarece acceleratia este constantd).

Cunoasterea procedurala pentru acelasi capitol include:

o Identificarea marimilor cunoscute reiesind din grafic, tabel sau enuntul problemei;

o Aplicarea formulei de calcul si/sau deducerea ei;

o Efectuarea calculelor matematice cu aducerea tuturor marimilor in acelasi sistem de unitati
de masura;

o Interpretarea rezultatului sau intelegerea semnificatiei valorii obtinute in contextul

problemei date.

Cunoasterea axiologica tine de faptul ca elevul recunoaste valoarea stiintei si intelege
necesitatea de a cunoaste si de a tine cont de legile naturii. Astfel, cunoasterea axiologica pentru
tema ,,Miscarea rectilinie uniform variata. Acceleratia” implica:

o Valorizarea cunoasterii stiintifice: elevul intelege si apreciaza rolul fizicii in explicarea
fenomenelor din lumea inconjuratoare, cum ar fi demararea unui bolid de Formulal, cdderea libera
sau miscarea Lunii Tn jurul Pamantului. Aceasta presupune recunoasterea importantei Tnvatarii si
explorarii legilor naturii si a fenomenelor fizice.

o Respect pentru principiile fundamentale care guverneazd miscarea uniform accelerata.
Elevii care au aceastd cunoastere pot intelege si recunoaste ca obiectele aflate in miscare uniform
acceleratd isi vor schimba constant si uniform viteza.

o Respect pentru precizie: elevul recunoaste importanta preciziei in masuratori si calcule.
Elevii care au acest tip de cunoastere axiologica inteleg ca pentru a obtine rezultate valide si fiabile
este necesara aplicarea corectd a formulelor si unitatilor de masura.

Aceastd caracteristicd structuratda a intelegerii conceptuale confirmad cd@ abordarile
constructiviste nu sunt neutre din punct de vedere social si arata legatura complexa intre stiinta,
tehnologie, societate si mediul inconjurator. Mai mult decat atat, aceasta abordare constructivista
a Intelegerii conceptuale reflectd pe deplin natura sociald a stiintei (NS) [54]. Astfel, orice model
constructivist de invatare se bazeaza pe rolul activ al elevului si pe integrarea strategiilor didactice

precum invatarea prin cercetare, colaborare sau proiecte. De exemplu, modelul instructional 5E
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faciliteaza invitarea stiintelor, oferind profesorului rolul de ghid in procesul de descoperire. in
acest context subliniem ca succesul invatarii depinde de metacognitie, care este influentatd de
intelegerea conceptuald, cunoasterea procedurala si cunoasterea axiologica.

2.1.2 Modelul de instruire SE ca expresie operationala a constructivismului

Un alt model constructivist de invatare este modelul de instruire SE (5E Instructional
Model) elaborat la sfarsitul anilor ‘80 ai sec. XX de catre cercetatorii din grupul BSCS (Biological
Science Curriculum Study) si folosit in special pentru predarea stiintelor [35]. Fazele modelului
SE sunt:

Implicarea elevilor 1n studierea unui concept nou pentru ei prin situatii de problema. Are
loc activarea cunostintelor anterioare. Pentru aceasta faza initiala profesorul pregateste un set de
intrebari care sa provoace curiozitatea elevilor si sa deschida discutia la tema noud. De exemplu,
la capitolul Miscarea uniform accelerata, cand elevii analizeaza o cursa virtualda de masini, astfel
de intrebari ar fi: ,,Ce se Intdmpla cu viteza si pozitia masinii in timpul apasarii pe accelerator?”,
,»Cum variaza viteza si pozitia masinii la miscarea uniform acceleratd?”, ,,Prin ce se deosebeste
miscarea uniform acceleratd de miscarea uniforma?”

Explorarea: elevii genereaza idei si concepte noi in cadrul discutiilor, activitétilor practice
st de laborator. Are loc o cercetare prealabild a problemei. Faza poate fi caracterizata si prin
disonanta cognitiva care apare in mintea elevilor, dar care va fi privita ca pe un motor al invatarii
prin cercetare. Studiile aratd ca aceastd faza contribuie cel mai mult la formarea intelegerii
conceptuale, deoarece este faza cu elevul in locul central.

Exemplu de activitate ,,Studierea caderii libere a unei bile de hartie” pentru faza de
explorare.

1) Impartim clasa in grupuri mici si furnizam fiecarui grup un set de materiale: un cronometru,

o bila de hartie, o foaie de hartie si o rigla.

2) Cerem fiecarui grup sd investigheze cum se comporta bila de hartie in cadere libera.

3) Solicitam elevilor sda masoare de cateva ori timpul de cadere al bilei de la o anumita
indltime.

4) Reunim grupurile la nivelul clasei si discutdm rezultatele colectate, formuland intrebari

precum: ,,Ce ati observat la caderea bilei?”, ,,Cum ati caracteriza migcarea bilei?”, ,,Ce legatura ati
observat intre timpul de cadere si distanta parcursa de bila?”” Raspunzand la aceste intrebari elevii
incep sa-si construiasca intelegerea conceptuala.

Explicarea este faza cand elevii formuleaza explicatiile lor, iar profesorul ajusteaza aceste
explicatii pand la explicatii stiintifice. Este faza discutiilor in cadrul carora se consolideaza

intelegerea conceptuald, care a prins contur in faza anterioard; in faza explicarii se formeaza
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vocabularul stiintific al elevilor. Explicarea va fi organizata astfel ca sa nu se uite de Intrebarile
din fazele anterioare ale implicarii si explorarii. Adicd permanent se urmaresc obiectivele
cognitive ale lectiei. Aici se manifesta cel mai clar rolul profesorului ca facilitator al invatarii.
Exemplu de activitate ,,Construirea unei definitii de miscare uniform acceleratd”.
1) Pornim discutia prin intrebari care fac trimitere la observatiile din activitatea ,,Studierea
caderii libere a unei bile de hartie”. De exemplu: ,,Cum se schimba viteza bilei de hartie in timpul
caderii?”, ,,Cum depinde timpul cdderii de ndltimea de la care corpul?”
2) Conducem discutia astfel incat sd ajungem la concluzia ca la miscarea uniform accelerata
viteza se schimba constant in timp.
3) Provocam elevii sa formuleze definitia miscarii uniform accelerate: ,,Miscarea uniform
acceleratd este o miscare in care obiectul se deplaseazd cu o acceleratie constanta, ceea ce
inseamna ca viteza sa creste sau scade cu aceeasi marime in fiecare unitate de timp.”
4) Propunem elevilor sd ofere exemple suplimentare pentru a clarifica conceptul de miscare
uniform acceleratd, cum ar fi un automobil care accelereaza intr-o linie dreaptd sau o piatrad
aruncata in sus si apoi cazand inapoi pe pamant.
5) Desfagurdm o scurtd activitate interactiva in care elevii sa calculeze acceleratia si viteza
unui obiect in functie de datele despre indltimea si timpul caderii libere.
In acest fel, la faza explicarii, prin rezolvarea problemelor practice, elevii formuleazi
definitiile principale, deduc formulele de baza si 1si formeaza intelegerea conceptuala.
Elaborarea: elevii extind si aplicd conceptele nou formate la contexte mai complexe.
Exemplu de activitate ,,Analiza graficelor miscarii uniform accelerate”.
1) Distribuim elevilor o serie de grafice care reprezintd miscarea uniform accelerata.
2) Cerem elevilor sa analizeze graficele si sd raspunda la Intrebari precum: ,,Cum se schimba
viteza in functie de timp in aceste grafice?”, ,,Cum puteti determina acceleratia din grafic?”, ,,Care

sunt caracteristicile miscarii uniform accelerate reiesind din aceste grafice?”

3) Propunem mai multe scenarii pentru analizd, situatii in care obiectul accelereaza sau
incetineste.
4) Solicitam elevilor sa identifice relatiile intre mérimile de pe grafice si care sunt variabilele

independente si dependente.
5) Organizam activitatea pe grupuri de elevi; acestia analizeaza diferentele si similitudinile
intre graficele prezentate, identificd si formuleazd conceptele-cheie asociate miscarii uniform
accelerate.

Astfel, in faza elaborarii, prin analizarea diferitor scenarii, elevii inteleg conceptele-cheie

si 151 dezvolta abilitdti de analiza si gndire critica.
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Evaluarea: profesorul urmareste progresul elevilor in termeni de intelegere conceptuala,
deprinderi de nvatare prin cercetare, aptitudini de formulare si atingere a obiectivelor cognitive
(tin mai mult de metacognitie). Scopul acestei faze este sd permitd elevilor sd-si demonstreze
intelegerea conceptuald prin rezolvarea de probleme complexe si aplicarea cunostintelor dobandite
in situatii noi.

Exemplu de activitate ,,Probleme de miscare uniform accelerata in viata reala” pentru faza
de evaluare.

1) Furnizam elevilor o serie de scenarii din viata reald sub forma de probleme complexe la
tema miscarea uniform accelerata.

2) Cerem elevilor s transpund fiecare scenariu in enunt de problema in termeni de ce este
cunoscut si ce se cere de aflat, cum ar fi: ,,Calculati acceleratia masinii pe baza vitezei initiale si
timp”, ,,.Determinati distanta parcursa de o piatrd aruncata in sus in functie de timpul de cddere”,
»Analizati cat timp va dura ca un obiect sd ajunga la o anumita viteza data, avand o acceleratie
constanta”.

3) Incurajam elevii sa explice pasii necesari pentru a rezolva fiecare problema si si foloseasca
formulele si conceptele invatate in explicatia lor.

4) Organizam discutii in grup pentru a analiza fiecare problema.

5) Solicitam elevilor din fiecare grup sd formuleze, la nivelul intregii clase, solutiile gasite
de grupul lor. Prin evaluare formativa digitald, ne asigurdm ca majoritatea elevilor inteleg si pot

efectua pasii pentru rezolvarea problemelor.

2.2 Modele didactice constructiviste in predarea fizicii

2.2.1 Modelul clasei inversate ca strategie constructivistd de organizare a invatirii

Predarea fizicii In scoald reprezintd o provocare constantd, intrucat elevii intampina
frecvent dificultati in intelegerea conceptelor abstracte si complexe ale acestei discipline [29].
Pentru a depasi aceste obstacole si a stimula implicarea activa a elevilor, a fost introdus modelul
Clasei Inversate (vezi Anexa 8) care este o strategie alternativa de reorganizare a structurii lectiel,
plasand studiul individual al notiunilor teoretice (prin vizionarea lectiilor video si/sau analiza
materialelor scrise) inaintea orelor de curs. In acest fel, timpul din clasi este valorificat pentru
activitati aplicative, discutii si experimente [2]. Aceastd abordare sprijind principiile
constructiviste, accentuand rolul activ al elevului in procesul de invatare, prin explorare,
colaborare si rezolvarea de probleme [87; 112]. Prin implicarea in activitati de investigatie si
exercitii adaptate nivelului individual, elevii devin mai responsabili si motivati, ceea ce contribuie

la 0 mai buna intelegere si consolidare a conceptelor din fizica.
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In continuare analizim modelul clasei inversate si eficienta acestuia asupra invatdrii
elevilor in comparatie cu metodele traditionale de predare [77], pe baza experimentului pedagogic
desfasurat in cl. a 7-a liceul Hyperion din municipiul Chisinau [209].

Aplicarea modelului clasei inversate presupune respectarea unor principii constructiviste,
dintre care mentionam:

Pregatirea prealabila a elevilor pentru lectie. Elevii studiazd materialele pregatite de
profesor, precum manuale, videoclipuri sau prezentari, ori desfasoard activitdti exploratorii
preliminare. Este important de mentionat ca si alte metode didactice, precum Instruirea Mutuala
(Peer Instruction), propusa de profesorul american Eric Mazur, presupun ca elevii sa vina la lectie
cu o bazi minima de cunostinte [137]. In figura 2.1 este prezentati ideea de bazi a metodei Clasa
Inversata, care pune accentul pe familiarizarea prealabild a elevilor cu subiectul lectiei urmatoare.
Aceastd familiarizare are loc intr-un cadru extragcolar si constd in analiza diferitor materiale
didactice: manualul sau secvente video de pe platforma educatie interactiva

https://educatieinteractiva.md/.

TRADITIONAL : CLASA INVERSATA
Prelegere i :
‘ ‘ :‘ l:::‘“ Activitati in clasa

Fig. 2.1. Modelul metodei Clasa Inversata.
Diferentele dintre actiunile profesorului si ale elevilor in cazul modului traditional de

predare si a Clasei Inversate sunt aratate in figura 2.2 folosind piramida taxonomiei lui Bloom.
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MODUL TRADITIONAL DE PREDARE MODELUL CLASE! INVERSATE
(Predarea centrati pe profesor) (Invitarea centrata pe elevi)
TAXONOMIA

IN CLASA IN AFARA CLASEI LUI BLOOM IN AFARA CLASE! N CLASA
(tmput profesorudul) (timpul elevulu) (revizuita) {inainte de class) {timpul profesocului)
( Profesorud peezint ° Elevul hocreazs singur s 6. CREATI Elevs urmdreste Elevii creeazl, projecteazd,
o0 " oplich concepte 2 tome complaxe. {creare} [E matenaie svanaste, - A w tnrvolth prosects yi selutii
, ! A ) :
W arsate, acthitip m Boiache o6 saatt AT Lt w08 de caz, fecterd ;&# onginate cu tprijired
teoreticn creouzk, imagneail wplimentare profesocubul
Profesord explich 9 Elevul remolvd esersifil 5. EVALUEAZA =h Elevul parcurgs materigle k /] Disoai, dethateri,
piclerd enseple; m analizeazd texte, - (evabisare) ]TQ § exemple care sustn 0 @ & cvakudd critice, arpumentare
u; discuts pe baza studiazd pentn; teste apreciazh srganenteash evatsares yi reflecyn BB i feedhack
conpinutubs enitich, justifich
T Profesorul prenintd ° Elevul wudiazs ¢ 4. ANALIZEAZA 3 Bevd nudats esemple. M. Activitigl de analizd
) informatiile 4 Tncaarch £ ingelnagh (analizd) comperd sHust, O ®  studic de caz, identificarss
exemplincs conceptele COMPard. 0oganizeald analizeard informatd relatilor ¢ tparelor
docorntnaeite. plieite salati
Pofmord demomtesrd @ L - 3. APLICA (T, Bend umbeegte o Dol practice sashare
e ¥ ghideazs exeecitii m ot Q (aplicare) /7~ demcostrat 3i rezolvari ﬁ, a de probleme. aplicari
= splicative splicative §i peoblerne toloseyte, mplementoazh, v de emerpln in contexte reale
re20ivi probieme
. Profewcrd explich Elovul cheyte y 2'(_'NT;ELE?E ] Elovd cheyte, wmbrnegte =) Cliifichel, explicatii
| I nothunt y concepte *T studiazd pentru » prieleg ¥ ZIZ]  caplicatd ¢ exemple ® & splimentare activithyl
de bazh nelege 'm"pm"':‘m:":::' clasifich, pentre infelegue aa de injelegers
o Elevud memoreard 1. IT' AM'NTEsT| ety EBlewul parcurge materiale 6 | Activitigi scurte de flowe
Prufesorud prezinth .. {cunouptere) o— }
‘ Acematii de Dazd el Sermen 3l L’_ P ntroductive: definith, —=inmtrebiel. recapitulare,
’ Gpte "‘d"""‘""‘ m‘ neghani de bazh add jocur educative
“ﬂ(w. ¥

Fig. 2.2. Compararea modului traditional de predare cu modelul Clasei Inversate pe baza
taxonomiei lui Bloom.

Interactiune intensa intre elevi si intre elevi si profesor. Deoarece elevii sunt deja
familiarizati cu subiectul lectiei, timpul din clasa este utilizat in principal pentru analiza situatiilor-
problemd, discutii, activititi practice si rezolvarea de exercitii In grup, sub Indrumarea
profesorului. In acest sens, Clasa Inversata poate fi considerati o forma de Invitare a stiintelor prin
metoda cercetarii (ISMC) [40].

Invitarea personalizatd. Elevii studiazi in ritmul propriu inainte de lectie materialele
recomandate de profesor. Astfel, metoda pune un accent real pe efortul cognitiv al elevului, ceea
ce o apropie de Invitarea problematizati, o strategie care, aplicati sistematic, contribuie la
dezvoltarea gandirii critice, a metacognitiei si a competentelor de invatare pe tot parcursul vietii
[22].

Dezvoltarea gandirii critice prin aplicarea practicd a conceptelor. In cadrul lectiei, elevii
nu doar reproduc informatiile studiate acasa, ci sunt Incurajati sa analizeze, sa coreleze si sa aplice
conceptele teoretice in contexte variate. Acest proces faciliteaza formarea gandirii critice si a
abilitatilor analitice, apropiindu-se astfel de Invitarea reflexivi, care pune accent pe autoevaluarea
constanta a elevilor [84].

Utilizarea tehnologiei digitale. Tehnologia joaca un rol esential atat in pregatirea si livrarea
continutului didactic in avans, cdt si in facilitarea interactiunilor din clasd. Modelul Clasei

Inversate poate fi aplicat atat in medii de invatare fizice, cat si In contexte online, fie sincron, fie
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asincron. Implementarea eficientd a acestei metode necesitd utilizarea unor platforme de
colaborare, resurse digitale interactive, videoclipuri scurte si sisteme de evaluare online si offline,
care sa asigure feedback instantaneu in cadrul evaluarii formative, precum si analiza rezultatelor
evaludrilor sumative. Cu toate acestea, merita subliniat ca utilizarea instrumentelor digitale, in
sine, nu garanteaza succesul academic al elevilor, impactul acestora depinzand de modul in care
sunt integrate in procesul educational [6].

Prin faptul ca elevii inainte de curs lucreaza asupra materialelor, care sunt in mare parte
prelegeri inregistrate video, profesorii pot dedica timpul din clasa pentru a ghida elevii prin
activitati practice, discutii si analiza prin colaborare a situatiilor de problem [2]. Aceastd schimbare
in structura si desfasurarea traditionala a lectiei s-a dovedit a fi eficientd in Invétarea fizicii,
deoarece permite elevilor s se pregiteasca mai bine pentru activitatile din clasa si sd dezvolte o
intelegere mai profunda a materialului [118; 122; 125]. Aceste metode contribuie la crearea unui
mediu educational interactiv, in care elevii devin participanti activi in procesul de invatare,
dezvoltand abilitati critice si reflexive esentiale pentru succesul lor academic si profesional.

Un studiu privind aplicarea modelului Clasei Inversate intr-un curs introductiv de fizica,
realizat de cercetatori de la University of British Columbia din Vancouver, a evidentiat ca elevii
din grupul experimental, unde s-a implementat aceasta metoda, au obtinut scoruri semnificativ mai
mari la testele de evaluare conceptuald, comparativ cu cei din grupul de control care a urmat o
predare traditionald [70]. De asemenea, aplicarea acestei metode a fost corelatd cu o prezentd mai
ridicata la cursuri si un interes sporit pentru subiect, datoritd implicarii mai active a elevilor in
procesul de invatare [170].

Pe langa Clasa Inversata, alte metode de predare constructivistd, cum ar fi Pedagogia
Implicarii (Engaged Pedagogy), au demonstrat beneficii similare in predarea fizicii. Pedagogia
Implicarii se bazeaza pe utilizarea activitatilor interactive si prin colaborare, care sprijind
dezvoltarea gandirii critice si a abilitdtilor de rezolvare a problemelor. Studiile sugereaza ca, la fel
ca in cazul Clasei Inversate, aceastd metodd poate contribui la imbunatitirea performantei
academice a elevilor si la formarea unei atitudini mai pozitive fata de fizica [201].

Subliniem cd desi abordarile constructiviste, inclusiv Clasa Inversatd, si-au dovedit
eficienta in predarea fizicii, succesul acestora depinde in mare mésura atat de gradul de implicare
a elevilor, cat si de competentele pedagogice ale profesorului [111]. Prin urmare, este esential ca
profesorii sd se asigure constant ca elevii sunt pregatiti adecvat pentru activitatile desfasurate in

clasa si ca materialele oferite pentru studiul individual sunt accesibile, relevante si captivante.
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2.2.2 Aplicarea modelului Clasei Inversate la predarea temei “Echilibrul de rotatie”

In raport cu alte strategii constructiviste analizate anterior, mirimea efectului Clasei
Inversate asupra succesului academic al elevilor este mai redus. Conform teoriei IPV formulate de
profesorul neozeelandez John Hattie [ 104], marimea efectului Clasei Inversate este de 0,5, in timp
ce alte metode precum Invitarea Reflexivd au mirimea efectului egald cu 1,29, Invitarea
Problematizata — 0,68, Instruirea Mutuala — 0,74, iar utilizarea resurselor digitale sau online — 0,29.
Pentru a contextualiza aceste cifre, meritad mentionat cd un profesor cu experienta care aplica timp
de doi ani consecutivi metoda conventionala de instruire frontald obtine, in medie, o marime a
efectului de aproximativ 0,40, valoare consideratd moderata in literatura de specialitate si asociata
cu o Imbunatatire semnificativa a performantelor elevilor.

Obiectivele acestui experiment pedagogic au fost:

. compararea efectului modelului Clasei Inversate cu cel al metodei traditionale asupra
reusitei academice a elevilor;

o corelarea rezultatelor cercetarii cu datele obtinute 1n studii anterioare;

o implementarea modelului Clasei Inversate si identificarea strategiilor optime pentru
planificarea unei lectii sau a unui set de lectii bazate pe aceastd metoda;

o pregatirea elevilor pentru utilizarea metodelor constructiviste de predare, care pun accent
pe efortul cognitiv individual, in vederea unor cercetari ulterioare.

Avand in vedere aceste obiective putem formula ipotezele experimentului:

Ho — ipoteza nuld: nu existd diferente semnificative intre rezultatele testelor post-
experiment ale elevilor instruiti prin modelul Clasei Inversate si cele ale elevilor instruiti prin
metoda conventionala.

H; — ipoteza alternativa: existd diferente semnificative Intre rezultatele testelor post-
experiment ale celor doud grupuri.

Experimentul s-a desfasurat in anul scolar 2022-2023 la Liceul Teoretic ,,Hyperion” din
orasul Durlesti, municipiul Chisindu, Republica Moldova (vezi Anexa 9.a). Cercetarea a implicat
doua clase de a VII-a:

Grupul experimental: clasa a VII-a B, formata din 35 de elevi (21 fete, 14 baieti). La
evaluarea pre-test au participat 33 de elevi, iar la evaluarea post-test — 32 de elevi.

Grupul de control: clasa a VII-a C, alcatuitd din 36 de elevi (18 fete, 18 baieti). La evaluarea
pre-test au participat 32 de elevi, iar la evaluarea post-test — 34 de elevi.

In clasa experimentali, predarea s-a desfasurat conform modelului Clasei Inversate, in timp

ce In clasa de control s-a aplicat metoda traditionald a predarii frontale. Experimentul a fost derulat
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pe parcursul studierii Capitolului V, ,,Echilibrul de rotatie” din programa de fizica pentru clasa a
VlII-a [29].

Conform curriculei [67], acest capitol include studiul mecanismelor simple precum
parghia, scripetele si planul inclinat. In cadrul acestei unititi, elevii efectueazi o lucrare de
laborator intitulatd ,,Determinarea lucrului fortei active, lucrului fortei rezistente, compararea
valorilor obtinute”. Pentru parcurgerea continuturilor sunt alocate 9 ore academice, echivalentul a
4,5 saptamani de curs.

In conformitate cu principiile invatirii prin colaborare, clasa experimentald a fost
organizatd in 6 grupuri de cate 5-6 elevi, in timp ce clasa de control a urmat structura obisnuita a
predarii frontale, fard impartirea in grupuri.

Elevii din clasa experimentald au studiat partea teoreticd 1nainte de lectie, utilizind
manualul si lectia video de pe platforma https://educatieonline.md. Videoclipul, cu o durata de
aproximativ 15 minute, include doud probleme rezolvate, pe care elevii le analizau si le transcriau
in caietele lor. De asemenea, acestia raspundeau la intrebarile din sectiunea ,,Verifica-ti
cunostintele” de la sfarsitul fiecarei teme.

In clasa de control, lectiile au fost structurate in conformitate cu etapele predarii
traditionale: evocarea, realizarea sensului, reflectia si extinderea.

In clasa experimentals, realizarea sensului s-a desfasurat prin analiza situatiilor-problema
sub indrumarea profesorului, elevii fiind activ implicati in procesul de invétare.

La finalul studierii capitolului ,,Echilibrul de rotatie”, s-a organizat o evaluare sumativa
sub forma unei lucrari de control cu sase itemi, pentru care s-au alocat 45 de minute (vezi Anexa
9.b). Rezultatele acestei lucrari constituie testul post-experiment.

Pentru a masura progresul academic al elevilor, testul pre-experiment a fost reprezentat de
rezultatele obtinute la lucrarea de control finala aferenta Capitolului III, ,,Statica fluidelor”, care
include aproximativ 13 ore de studiu.

In clasa experimentals, aplicarea modelului Clasei Inversate a condus la o crestere
semnificativa a calitatii academice, cu 78,3%, si a notei medii, cu 6,2%, concomitent cu deplasarea
medianei si a modulului de la valoarea ,,7” la valoarea ,,8”. In clasa de control, unde s-a aplicat
metoda traditionala de predare frontala, calitatea academica a inregistrat o crestere mai redusa, de
64,7%, 1ar nota medie a crescut cu doar 5,0%, mediana mentinandu-se la valoarea ,,7”, iar modulul
coborand la ,,6”. Comparativ, efectul metodei experimentale asupra calitdtii academice a fost cu
21,0% mai mare decét cel al predarii conventionale, iar asupra notei medii — cu 24,3% mai mare

(vezi Tabelul 2.1).
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Pentru a evalua marimea efectului metodei Clasa Inversata, aplicatd in acest experiment,
s-a calculat Cohen's d pe baza scorurilor de progres individual (gain = post-test — pre-test) ale celor
doud grupuri. Valoarea obtinutd, d = 0,49, se incadreaza, conform pragurilor lui Cohen, in
categoria unui efect mediu. Aceasta valoare corespunde cu d = 0,50, raportat de John Hattie (2018)
in meta-analiza Visible Learning pentru metoda Clasei Inversate (Flipped Classroom), validand
independent, prin datele noastre proprii, dimensiunea efectului consemnatd in literatura de
specialitate internationala.

Tabelul 2.1. Distributia notelor in clasa experimentala si in clasa de control cu mirimea

efectului
Clasa de control Clasa experimentala
Pre-test Post-test | Pre-test Post-test
Nr. elevi 32 34 33 32
Nota medie 7,0 7,35 7,24 7,69
Mediana 7,0 7,0 7,0 8,0
Modul 7,0 6,0 7,0 8,0
Reusita, % 100 100 100 100
Calitatea, % 25,0 41,18 33,3 59,38
Progres mediu 0,19 0,53
Abaterea standard 0,54 0,84
Abaterea standard
. 0,71
combinata
Cohen's d 0,49

Diagrama din figura 2.3 aratd saltul calitativ in ce priveste succesul academic al elevilor in
clasa experimentala si cea de control. Daca la pre-test in clasa experimentald majoritatea elevilor

aveau notele 6 si 7, la post-test majoritatea elevilor au note de 8-9-10.

_ Eclasa s % m clasa de control
¢>’ ' experimentala R pre-test
T pre-test )
@ * clasa % ¢ clasade control
': exptezlmtenlala R post-test
5 post-tes =z l _I

y [’ ° 4 8 ) w ’ 5 L] T 8 ’ 0

Notele Notele

Fig. 2.3. Analiza comparativa a notelor pre-test si post-test din clasa experimentala si de

control.
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2.3  Aplicarea strategiilor constructiviste in predarea capitolului ,,Interactiuni” in
clasa a VII-a

2.3.1 Analiza comparativa a strategiilor constructiviste de predare

In cadrul predarii constructiviste a fizicii, metodele didactice nu reprezinta simple tehnici
de organizare a activitatii la clasd, ci forme distincte de structurare a actiunii cognitive a elevilor.
Fiecare strategie constructivistd, fie ca este vorba despre invatarea pe baza de proiect, invatarea
prin cercetare sau Invatarea si predarea vizibila, propune un mod specific de organizare a
interactiunii dintre elev, continut si sarcina de invatare. In acest context, analiza comparativa a
acestor strategii devine necesara pentru a evidentia mecanismele prin care ele sustin construirea
cunoasterii, precum si diferentele privind rolul profesorului si gradul de implicare cognitiva a
elevilor.

O delimitare mai cuprinzatoare a constructivismului ar fi cea intre constructivismul social
si cel din educatie. In timp ce Piaget [164] prezintad dezvoltarea ca pe o constructie internd a
subiectului, aparutad in interactiunea cu obiectele, Vigotski [196] subliniaza rolul interactiunii
sociale in cadrul acestei dezvoltari, considerand ca practicile sociale specifice unei anumite
perioade, achizitiile colective de ordin intelectual si material, stiintific si artistic, precum si istoria
traitd de individ 11 determina dezvoltarea.

Constructivismul social scoate in evidentd dimensiunea sociala a actului de cunoastere,
mizand pe limbaj si pe factorii culturali; totodata, el subliniazd importanta legaturilor dintre
indivizi in procesul de transmitere si de creare a continuturilor educationale (formarea cognitiva a
individului are loc 1n situatii de interactiune, unde copilul s1 adultul intreprind laolaltd o activitate).

Centrarea pe elev, invatarea activa, problematizarea si valorificarea oportunitatilor sunt
elemente al modelului constructivist In educatie, dar nu constituie incd integralitatea educatiei
constructiviste. Complexitatea contextului actual pune in fata educatiei probleme serioase de
reconcepere si realizare, incat vocile care vorbesc despre o ,,stare critica a pedagogiei” sau despre
»Criza pedagogiei” par a fi indreptatite, iar solutiile nu Intarzie sa apard. Una dintre acestea ar fi
abordarea constructivista a educatiei, corelata cu viziunea postmodernistd asupra pedagogiei, ca o
alta paradigma ce castiga teren, nu numai in plan pedagogic, ci si in cel cultural si social.

In acest paragraf vom efectua o analizi comparativi a unui set de abordari didactice
constructiviste In vederea aplicarii lor practice la lectia de fizica pe exemplul predarii capitolului
Interactiuni in clasa a VII [46]. Scopul cercetarii este de a identifica atdt momentele comune cat
si diferentele ce tin de actiunea didactica a profesorului si actiunea cognitiva a elevilor in cadrul a

trei abordari constructiviste distincte: a) invatarea pe baza de proiect; b) ISMC; c) IPV.
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Invatarea pe bazdi de proiect. Pentru cursul de fizica din clasa a VII sunt alocate 2 ore pe
saptdmana sau 68 ore/an. Daca aceste ore sunt distribuite proportional volumului unitétilor de

continut de la fiecare capitol, atunci capitolului ,,Interactiuni” ii revin cca 16 ore, din care 15 ore

pentru desfasurarea a patru proiecte si o ord pentru evaluare.

Proiectul 1 ~ Forta ca vector 5 ore
Proiectul 2 Forta de greutate 4 ore
Proiectul 3  Forta elastica 3 ore
Proiectul 4  Forta de frecare 3 ore.

Abordarea pe baza de proiect impune aplicarea conceptului de matrice logica a proiectului.
In Tab. 2.2 este prezentat un exemplu de astfel de matrice pentru proiectul ,,Forta de greutate” din
capitolul ,Interactiuni”. Obiectivele corespund unitdtilor de competentd, resursele descriu
materialele didactice, instrumentele didactice si echipamentul necesar, activitatile sunt structurate
in activitati didactice ale profesorului si cele cognitive ale elevilor, rezultatele coreleazd puternic
cu obiectivele si descriu rezultatele materiale ale efortului cognitiv al elevilor, impactul descrie
influenta proiectului didactic asupra competentelor cheie (impact pe termen mediu) si asupra
competentelor de invatare pe tot parcursul vietii (impact pe termen lung).

Tabelul 2.2. Matricea logica la proiectul didactic Forta de greutate din capitolul

Interactiuni, fizica, clasa VII.

Obiective | o Elevii cunosc definitia si caracteristicile fortei de greutate, a ponderii si a
acceleratiei gravitationale.

e Elevii stiu sd masoare forta de greutate cu ajutorul dinamometrului.

e Elevii inteleg relatiille matematice intre marimile studiate si le pot aplica la
rezolvarea problemelor.

Resurse | Manualul, soft didactic de tipul MozaBook Classroom, soft didactic pentru laborator
de fizica virtual de tipul Roged Physcs Lab, echipament demonstrativ (pentru
profesor) la tema Forta de greutate, echipament de laborator (pentru elevi) la tema,
sistem de evaluare digitald offline, tabla sau panou interactiv.

Activitati | ¢ Didactice: Formarea ideilor proprii ale elevilor, sustinerea cercetarii elevilor in
cadrul lucrarilor de laborator, ghidarea elevilor in procesul de analiza, evaluarea
formativa si a proiectelor de grup.

e Cognitive: Cercetarea In cadrul lucrdrii de laborator, cercetarea individuala,
participarea in dezbaterea colectiva a rezultatelor.

Rezultate | Raportul grupului de elevi in urma lucrarii de laborator, raportul individual al
elevului, rezultatele testarilor formative, seturi de probleme rezolvate individual.

Impact e Impactul asupra formarii competentelor cheie
e Impactul asupra competentelor de invatare pe tot parcursul vietii

Invatarea prin metoda cercetarii. ISMC de asemenea are caracterul unei invatari pe baza

de proiect: deoarece ciclurile ISMC, bazate pe conceptul ideilor mari, sunt in esenta proiecte de
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cercetare structurate in cinci etape: intrebare, ipotezd, experiment, elaborarea si aplicarea
modelului, prezentarea si dezbaterea rezultatelor [41]. Dar, spre deosebire de invatarea pe baza de
proiect , proiectele ISMC au cateva trasaturi specifice:

. Elevului 1 se acorda un grad sporit de libertate 1n invatare, punandu-se accentul pe efortul
cognitiv al elevului. Acest lucru conduce la formarea si consolidarea competentelor de cercetare,
iar in final la competentele de invatare pe tot parcursul vietii.

o In cadrul cercetirii in grup se formeaza deprinderile de interactiune sociala si cele de
comunicare ale elevilor, care au un impact deosebit asupra dezvoltarii personale si profesionale
mult timp dupa absolvirea scolii.

o Elevul vorbeste mai mult decat in cadrul altor metode constructiviste de predare, deoarece
el discutd la nivel de grup si clasd despre modelul cercetarii, prezintd rezultatele cercetarii,
impreun cu colegii si profesorul discuti si analizeaza rapoartele de grup. In acest mod se formeaza
si se consolideazad vocabularul stiintific activ al elevilor — un castig esential pentru orice persoana
in era cunoasterii.

o Legatura inversa elev — profesor are un caracter bidirectional mai pronuntat datoritd
necesitatii ghidarii si monitorizarii permanente a activitatii de cercetare a elevilor.

Un alt moment care deosebeste esential abordarea ISMC de invatarea bazata pe proiect este
aplicarea permanenta. Invitarea bazati pe proiect poate fi aplicat si sporadic, doar la unele teme,
pe cand ISMC necesitd aplicare permanentd, de la o varstd cat mai timpurie. Astfel se obtine
impactul ISMC. Aplicarea sporadica, de fatada, a ISMC doar debusoleaza elevii [100]. De

asemenea, spre deosebire de Tnvatarea bazata pe proiect, ISMC necesita inca trei momente majore:

a) elaborarea curriculumului conform conceptului ideilor stiintifice mari si modernizarea ei.
b) pedagogie bazata pe sinergia Intre instrumente didactice digitale si constructivism;
c) organizarea evaludrii competentelor de invatare.

In Tabelul 2.3 este prezentatd matricea logici a proiectului organizat in stil IBSE la aceeasi
tema Forta de greutate.
Tabelul 2.3. Matricea logica la proiectul IBSE Forta de greutate din capitolul Interactiuni,

fizica, clasa VII.

Obiective | o Intelegerea notiunilor de masa, forta de greutate, acceleratie gravitationala.

e Formarea competentelor de reprezentare a fortelor ca marimi vectoriale, de
efectuare a operatiilor cu vectori.

e Consolidarea deprinderilor de preluare, prelucrare si analizd a datelor
experimentale.

Resurse | Manualul, soft didactic de tipul MozaBook Classroom, soft didactic pentru laborator
de fizica virtual de tipul Roged Physcs Lab, echipament demonstrativ (pentru
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profesor) la tema Forta de greutate, echipament de laborator (pentru elevi) la tema,
sistem de evaluare digitala offline, tabla sau panou interactiv.

Activititi | ¢ Intrebarea initiald de genul ,,Ce se va intimpla cu miscarea unui corp daca nu
exista forta de greutate?”

e Emiterea ipotezei si propunerea experimentului de catre elevi.

¢ Ghidarea si monitorizarea experimentului efectuat in grup.

e Flaborarea modelului unic, analiza datelor obtinute de diferite grupuri.

e Aplicarea cunostintelor noi la situatii de problema.

Rezultate | Raportul grupului de elevi in urma lucrarii de laborator, raportul individual al
elevului, rezultatele testarilor formative, seturi de probleme rezolvate individual.

Impact e Formarea competentelor de analiza si rationament
e Formarea vocabularului stiintific activ

e Formarea competentelor de colectare a informatiei
e Formarea competentelor de comunicare.

Invatarea si predarea vizibild. Esenta teoriei IPV poate fi redata in felul urmator: predarea
— Invétarea trebuie sd fie asa incat in orice moment al lectiei profesorul stie ce a Inteles elevul din
discursul sau, iar elevul stie si Intelege care sunt obiectivele didactice ale lectiei. Ideal ar fi ca ele
sd devind chiar obiectivele lui cognitive. Pentru a obtine aceasta e necesar de un grad mai inalt al
legaturii inverse elev — profesor sau feedback. Conform IPV [102], cele mai puternice strategii
didactice se bazeaza pe trei componente:

o Intelegerea conceptuald profundi determinati de calitatea inalti a predarii, in stil de
cercetare IBSE.

o Crearea unei atmosfere de empatie multilaterald in clasd care asigurad un climat lucrativ si
ajuta la setarea obiectivelor cognitive Tnalte pentru clasa Intreaga.

o Mentinerea unor asteptari ridicate din partea profesorului fata de elevi, care stimuleaza
efortul cognitiv esential. Putem afirma: asteptarile joase determind rezultatele joase. Este esenta
pedagogiei colaborarii. Conform IPV asumarea corecta, apriorica, de catre profesor a potentialului
cognitiv al elevului (sau a unui grup de elevi) are cel mai mare factor de impact asupra succesului
academic al elevului — de patru ori mai mare decat o strategie de predare obisnuitd, conventionala,
frontala.

Trebuie sd mentiondm ca IPV nu necesitd neaparat o forma a lectiei in stil ISMC,
obiectivele IPV pot fi atinse si de un profesor exceptional care preda in stil obisnuit, dar reuseste
sd obtina feedback instantaneu si mutual cu orice elev din clasa. Conform rezultatelor
masurdtorilor in [PV, daca reusim sa obtinem la fiecare lectie un astfel de feedback, crestem
succesul academic al elevilor de trei ori fatd de predarea conventionald, adica mérimea efectului
pentru strategii de predare bazate pe feedback atinge valori de 1,2 In comparatie cu 0,4 la predarea

conventionald [102] (vezi Anexa 1).
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Reiesind din cele ardtate despre IPV, putem trage concluzia ca abordarea ISMC se
incadreaza in cerintele teoriei IPV:

. Discutiile de la inceputul proiectului ISMC 1n faza emiterii ipotezelor de lucru ajuta la
intelegerea de cétre elevi a obiectivelor lor cognitive.

o Asumarea de catre elevi a obiectivelor cognitive este esenta oricarui demers didactic. Adica
ar trebui sa ne axdm mai mult pe transferul de obiective cognitive decét pe transferul de cunostinte.
o ISMC foloseste mai multe procedee didactice in cadrul aceleiasi lectii. De exemplu
aplicarea metodei instruirii mutuale la evaluarea formativa sau a invatarii secventiale, sau a
instruirii diferentiate. Suprapunerea acestor procedee, fiecare din ele cu un factor de impact mai
mare decat predarea conventionald, are un efect de sinergie si transforma ISMC intr-un caz
particular al IPV.

o Un proiect ISMC se bazeaza pe cunostintele si priceperile elevilor obtinute in cadrul
proiectelor anterioare. Aici avem, de fapt, folosirea recurentd a cunostintelor. Pe 1anga repetarea
multipld a materiei studiate, avantajul cel mai mare al acestei metode este cd ea actualizeaza
cunostintele anterioare si contribuie la formarea viziunii stiintifice asupra lumii.

o De asemenea, subliniem ca libertatea elevului de a alege modul de cercetare in ISMC este
echivalentd cu asumarea, autogestionarea propriei invatari — cel mai mare factor de impact in I[PV,
cand profesorul are rolul de asigurarea esafodajului in cadrul proiectului de cercetare [95].

2.3.2 Proiectarea si realizarea lectiei de fizica in model IBSE: studiul temei ,, Forta de
greutate. Ponderea”

Aplicarea metodelor constructiviste in procesul de predare a fizicii presupune o schimbare
fundamentald de perspectiva: accentul se mutd de la transmiterea cunostintelor de catre profesor
la construirea activa a cunoasterii de catre elevi. Astfel, in cadrul unei lectii constructiviste de
fizica rolul profesorului este acela de ghid si facilitator al invatarii. In acest scop profesorul creeaza
situatii de invatare stimulative, bazate pe descoperire, colaborare si reflectie. Vom ilustra modul
in care principiile constructiviste pot fi aplicate eficient in predarea fizicii printr-un exemplu
concret de lectie la tema Forta de greutate. Ponderea, din capitolul Interactiuni, clasa a VIl-a.

La baza structurii lectiei std modelul ciclic de invatare prin metoda ISMC [41]. Lectia este
compusa din etapele Evocarea — Formularea ipotezelor — Verificarea ipotezelor — Discutarea
rezultatelor — Reflectia. Subliniem ca aceasta structurare este consonanta cu directia metodologica
promovata de Davidenko si Bocancea [69] in ghidul dedicat proiectelor STEM/STEAM la fizica,
care recomanda organizarea lectiei de fizica pe etape de investigatie explicitd, cu roluri clar

diferentiate pentru profesor si elevi.
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Etapa 1. Evocarea si formularea intrebarii-problema. De la nceputul lectiei elevii sunt
impartiti in grupuri de cercetare de 4-5 persoane. Ora Incepe cu o conversatie liberd menitd sa
actualizeze cunostintele anterioare ale elevilor despre miscare si interactiuni. De exemplu,
profesorul pune intrebarea ,,Ce se Intampla cu un obiect atunci cand il l1asam sa cada din mana?”
Elevii ofera raspunsuri variate: ,,cade pe jos”, ,,este atras de Pamant”, ,,greutatea il trage in jos”
etc. Pornind de la aceste raspunsuri, profesorul adreseaza intrebarea-problema centrala ,,Ce s-ar
intampla daca nu ar exista forta de greutate?” Aceastd intrebare trezeste curiozitatea elevilor, 1i
determind sa formuleze ipoteze si sa 1si exprime propriile conceptii despre lume. Astfel, la aceasta
etapd initiald a lectiei constructiviste de fizica profesorul va evita sa formuleze definitii dar le va
oferi elevilor oportunitatea discutiilor la subiectul lectiei. Mentiondm ca pentru a dirija discutiile
din clasda vom organiza lucrul in grup al elevilor. Subliniem cd@ majoritatea metodelor
constructiviste de predare se bazeaza pe lucrul in grup [42].

Etapa 2. Formularea ipotezelor. Dupa ce elevii au dat raspunsuri diverse la intrebarea din
evocare demareaza etapa formularii ipotezelor si planificarii cercetarii la nivel de grup. Astfel,

fiecare grup discuta si formuleaza o ipoteza de lucru, de exemplu:

o ,Forta de greutate depinde de masa corpului.”
. ,Dacd un corp este mai greu, forta cu care este atras spre Pamant este mai mare.”
° , Loate corpurile cad la fel, indiferent de masa.”

Profesorul noteaza toate ipotezele elevilor pe tabla, fiecare ipoteza se discutd la nivel de
grup si clasd. Profesorul urméareste discutiile elevilor si ii ghideaza spre clarificarea termenilor.
Aceastd etapd contribuie la dezvoltarea competentelor de gandire criticd si de comunicare
stiintifica, intrucat elevii trebuie sd argumenteze logic propriile idei [179]. Dupa analiza tuturor
ipotezelor elevii le noteaza in caietele lor si la nivel de grup stabilesc modalitatea cum vor verifica
ipoteza lor si echipamentul necesar.

Etapa 3. Experimentul si verificarea ipotezelor. Fiecare grup primeste echipamentul de
laborator: un dinamometru, un set de greutati metalice, o rigla si o fisa de lucru. Elevii sunt invitati
sd verifice ipoteza grupului prin masurarea fortei de greutate a diferitelor corpuri si sd noteze
valorile obtinute in tabelul din fisa de lucru. La aceasta etapa profesorul are rolul de observator
activ. El se deplaseaza intre grupuri, adreseaza intrebari de ghidare de tipul:

° ,,Ce observi la valorile masurate?”,
. ,,Cum ai putea verifica dacd ipoteza ta este corectd?”

Mentionam ca profesorul nu ofera direct raspunsul la aceste intrebari. Elevii inregistreaza

datele 1n tabelul 2.4 si construiesc graficul variatiei fortei de greutate G in functie de masa m (Fig
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2.4) si descopera relatia de proportionalitate directd dintre aceste doud marimi. In acest fel,

conform principiului constructivismului, elevii descopera singuri legea fortei de greutate, adica
. pd - - . S - . .
relatia G = mg, ceea ce conferd procesului de invatare un sens autentic si profund. De asemenea,

elevii singuri ajung sa inteleaga deosebirea dintre forta de greutate G si pondere P.

Tabelul 2.4. Masurarea fortei de greutate in functie de masa

Nr. Masa corpului m | Forta de greutate Acc.elefatla < .
eyt (kg) G (N) gravitationala | Observatii
g (N/kg)
1 0,100 1,0 10 1 greutate
0,200 2,0 10 2 greutati
3 0,300 3,0 10 3 greutati
6
1
’lll 0 01 02 0.3 04 0.5

Fig. 2.4. Graficul variatiei fortei de greutate G in functie de masa m.

Etapa 4. Discutarea si interpretarea rezultatelor. Dupd finalizarea experimentului, fiecare
grup prezinta rezultatele cercetarii in fata clasei. Un reprezentant explicd modul de lucru, valorile
obtinute si concluzia grupului. Elevii sunt incurajati sa adreseze intrebari colegilor, sa compare
graficele realizate si sa identifice eventualele diferente. Profesorul faciliteaza o discutie colectiva

in care ii conduce pe elevi spre generalizare cu intrebari de tipul:

o ,Care este deosebirea intre forta de greutate si masa corpului?”

o ,Care este deosebirea Intre forta de greutate si pondere?”

o ,Putem spune ca forta de greutate creste odata cu masa corpului?”

o ,Care este valoarea constanta a acceleratiei gravitationale pe Pamant?”
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Astfel, prin dialog la nivel de grup si clasa, si reflectie colectiva elevii ajung la Intelegerea

relatiilor intre conceptele de baza ale temei: fortd de greutate, pondere, masd, acceleratie

gravitationala.

Etapa 5. Reflectia si autoevaluarea. In etapa finald, profesorul le solicita elevilor sa

raspunda in scris la cateva intrebari metacognitive:

o Ce am invatat nou astazi?
. Ce dificultati am Intdmpinat in timpul experimentului?
o Cum as explica unui coleg ce este forta de greutate si care este deosebirea de pondere?

Tabelul 2.5. Actiunile profesorului si elevilor in cadrul lectiei constructiviste IBSE.

Etapa lectiei Actiunile profesorului Actiunile elevilor
1. Evocarea si | - Imparte elevii in grupuri de cercetare (4-5 - Participa la discutia de
formularea elevi). activare a cunostintelor.
intrebarii- - Initiaza discutia pentru activarea - Ofera raspunsuri spontane,
problema cunostintelor anterioare despre miscare si isi exprima ideile initiale.

interactiuni.

- Adreseaza Intrebari exploratorii (ex.: ,,Ce se
intampla cu un obiect cand 1l lasam sa
cada?”).

- Formuleaza intrebarea-problema centrala:
,»Ce s-ar intampla dacd nu ar exista forta de
greutate?”

- Evita definirea conceptelor; faciliteaza
discutia.

- Organizeaza si dirijeaza lucrul in grup.

- Analizeaza, discuta si
formuleaza conceptiile
proprii.

- Colaboreaza in cadrul
grupului pentru a intelege
intrebarea-problema.

2. Formularea
ipotezelor

- Solicita fiecarui grup sa formuleze o ipoteza
de lucru.
- Noteaza ipotezele elevilor pe tabla.
- Ghideaza discutiile pentru clarificarea
termenilor stiintifici.
- Nu valideaza direct ipotezele, ci stimuleaza
argumentarea.

- Ajutd elevii sa stabileascd planul de lucru si
materialele necesare.

- Discutd in grup si
formuleaza o ipoteza (ex.:
,Forta de greutate depinde de
masa corpului”).

- Argumenteaza logic ipoteza
propusa.

- Noteaza ipoteza n caiet.

- Stabileste pasii cercetarii si
echipamentul necesar.

3. Verificarea
ipotezelor si
experimentul

- Ofera echipamentul: dinamometru, greutati,
rigla, fisd de lucru.

- Observa activ procesul si adreseaza intrebari
de ghidare: ,,Ce observi?”, ,,Cum verifici
ipoteza?”.

- Nu ofera raspunsul corect, ci faciliteaza
descoperirea prin investigatie.

- Incurajeazi masurarea corectd, colectarea
datelor si reprezentarea grafica.

- Masoara forta de greutate
pentru diverse mase folosind
dinamometrul.

- Completeaza tabelul cu
valori masurate (Tabel 2.4).

- Reprezinta grafic variatia
G 1n functie de m (Fig. 2.4).
- Identifica relatia de
proportionalitate directd G =
m-g.

- Descopera diferenta dintre
forta de greutate si pondere.
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4. Discutarea
si
interpretarea
rezultatelor

- Invita grupurile sa prezinte rezultatele.

- Faciliteaza dialogul dintre elevi si analiza
comparatiilor dintre grafice.

- Adreseaza intrebari de generalizare: ,,Care
este diferenta dintre masa si forta de
greutate?”.

- Ghideaza
concluziilor.

procesul de formulare a

- Prezinta rezultatele obtinute
si modul de lucru.

- Adreseaza si raspunde la
intrebari colegilor.

- Compara graficele si
identifica diferente.
- Formuleaza
stiintifice  despre
dintre concepte.

concluzii
relatiile

5. Reflectia si
autoevaluarea

- Formuleaza intrebari metacognitive: ,,Ce am
invatat?”, ,,Ce dificultati am avut?”.
- Colecteaza reflectiile elevilor
evaluare formativa.

- Ofera feedback individualizat.

pentru

- Raspund in scris la intrebari
de reflectie.

- Analizeaza ce au invatat si
dificultatile intdmpinate.

- Se autoevalueazd privind

implicarea si  Intelegerea
conceptelor.

In termeni de impact, metoda ISMC duce la formarea competentelor de analiza si
rationament stiintific, la dezvoltarea vocabularului stiintific activ si la cresterea motivatiei pentru
invatare. Elevii se simt implicati, apreciati si constienti de progresul propriu.

Prin urmare, predarea constructivista a temei Forta de greutate transforma lectia de fizica
dintr-o simpla transmitere de cunostinte Intr-o experientd de descoperire personald, unde fiecare

elev devine cercetdtor al propriilor idei si participant activ la constructia sensului stiintific.

2.4  Concluzii la capitolul 2

Capitolul 2 analizeaza modul in care constructivismul se regaseste in lectia de fizica, atat
la nivelul intelegerii procesului de invatare, cat si al organizarii activitdtilor in teme precum
»Miscarea uniform accelerata”, ,,Echilibrul de rotatie” si ,Interactiuni”: Din aceastd analiza se
desprind urmatoarele concluzii:
1. In cadrul constructivist invitarea fizicii se intemeiaza pe formarea intelegerii conceptuale,
pe implicarea activd a elevului si pe rezistenta structurilor cognitive la schimbare, acestea
constituind reperele epistemice ale procesului de Invatare.
2. Paradigma constructivistd reflectd caracterul multidimensional al cunoasterii, prin
integrarea dimensiunilor conceptuala, procedurald si axiologica.
3. Orice strategie didactica constructivista se intemeiaza pe doua conditii esentiale: profesorul

ca facilitator al invatarii si orientarea demersului didactic spre dezvoltarea competentelor de

aplicare practica a cunostintelor.
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4. Metacognitia organizeaza si regleaza actiunile cognitive ale elevilor, prin procese de
monitorizare si control al Invatarii in cadrul lectiei constructiviste.
5. Integrarea strategiilor metacognitive in predarea constructivistd sustine monitorizarea
propriei invatari si dezvoltarea unei atitudini proactive a elevului fata de activitatea cognitiva.
6. Cooperarea si interactiunea intre elevi contribuie la consolidarea intelegerii conceptuale,
definind caracterul colaborativ al Tnvatarii constructiviste.
7. Invitarea prin cercetare reprezinta una dintre principalele modalitati de operationalizare a
constructivismului in predarea fizicii, deoarece implicd elevul in formularea ipotezelor,
investigarea fenomenelor si construirea explicatiilor.
8. Modelul constructivist de invatare se intemeiaza pe participarea activd a elevilor,
valorificarea cunostintelor anterioare, dezbatere, utilizarea Intrebarilor stimulative si restructurarea
conceptiilor preexistente.
9. Modelul 5E asigura organizarea progresiva a invatarii, prin articularea etapelor didactice
cu procesele de construire si restructurare conceptuala.
10.  Strategiile precum ISMC, invatarea prin colaborare, invatarea problematizata, invatarea
prin explorare, metoda hartilor conceptuale, invédtarea pe baza de proiect si invatarea reflexiva
deriva din aceeasi logicd constructivista a construirii active a cunoasterii.
11.  Modelul Clasei Inversate ridicad nivelul cognitiv al actiunilor elevilor, prin transferul
activitatilor de nivel inferior in afara clasei si orientarea timpului de clasa spre analiza, aplicare si
evaluare.
12.  Experimentul pedagogic desfasurat in clasele a VII-a la studierea capitolului ,,Echilibrul de
rotatie” evidentiaza un progres academic mai mare in grupul in care a fost aplicata Clasa Inversata
decat in grupul de control, marimea efectului calculata pe baza progresului individual fiind
moderatd (Cohen's d = 0,49).
13.  Pe exemplul predarii capitolului ,,Interactiuni”, analiza evidentiaza ca nivelul autonomiei
elevului, gradul de structurare a demersului si rolul feedbackului diferentiaza invatarea pe baza de
proiect, Invatarea prin metoda cercetdrii si invatarea si predarea vizibila, configurind forme
distincte de implicare cognitiva si de construire a cunoasterii.
14.  Modelul ciclic ISMC este operationalizat in predarea temei ,,Forta de greutate. Ponderea”
prin corelarea explicitd a actiunilor profesorului si ale elevilor pe etapele lectiei, evidentiind
mecanismul prin care conceptele sunt construite prin formularea si verificarea ipotezelor.

Astfel, in lectia de fizicd, construirea cunoasterii se realizeaza prin implicarea activa a
elevului, prin Invatarea prin cercetare si prin reglarea metacognitiva a invatarii. Aceastd dinamica

este sustinutd de rolul profesorului ca facilitator, de interactiunea dintre elevi si de integrarea
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feedbackului in desfasurarea activitatilor. Modelele SE, Clasa Inversata si ISMC muta invatarea in
zona 1n care conceptele sunt puse la lucru, verificate si acceptate de cétre elev.

Rezultatele teoretico-metodologice, aplicative si experimentale prezentate in acest capitol
au fost valorificate in urmdtoarele lucrari. Fundamentele constructiviste ale Invatarii fizicii,
ilustrate prin modelul de instruire SE aplicat la studiul Miscarii uniform accelerate (paragraful 2.1),
sunt dezvoltate pe larg in Calalb & Zelenschi [45], Constructivismul in predarea fizicii.
Experimentul pedagogic desfasurat pentru validarea modelului Clasei Inversate la predarea
capitolului Echilibrul de rotatie (paragraful 2.2) isi are corespondentul in Zelenschi & Calalb
[209], Aplicarea metodei Clasa Inversata la predarea capitolului Echilibrul de rotatie din cursul
de fizica de clasa a VII-a. De asemenea, comparatia dintre strategiile constructiviste utilizate in
predarea capitolului Interactiuni, clasa a VII-a (paragraful 2.3), a constituit obiectul lucrarii Calalb
& Zelenschi [46], Metode constructiviste de predare a interactiunilor in clasa VII. Analiza

comparativa.
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3.  ANALIZA SI VALIDAREA ABORDARILOR CONSTRUCTIVISTE
iN INVATAREA FIZICII

3.1. Analiza cadrului curricular din perspectiva dimensiunilor constructiviste ale
invatarii

Capitolul de fatd urmareste o problema esentiala pentru orice demers didactic: cum ajung
ideile despre inviatarea constructivistd sd se transforme 1n practici reale la clasa. Subliniem ca in
predarea fizicii acest parcurs este mediat de trei documente de baza — Conceptia disciplinei scolare
»Fizicd. Astronomie” [141], Curriculumul ,,Fizica. Astronomie” [142] si Ghidul de implementare
a curriculumului ,,Fizicd. Astronomie” [143] — care, impreund, definesc ce inseamna sd inveti
fizica, ce trebuie sa dobandeasca elevii si cum poate fi organizata activitatea didactica. Fiecare
dintre aceste documente opereazd la un nivel diferit: unul formuleaza sensul si directia, altul
structureazd continuturile si competentele, iar cel de-al treilea propune modalitati concrete de
lucru. Aceastd diferentiere a nivelurilor de organizare curriculard poate fi inteleasa in termenii
modelului propus de Vladimir Gutu, care distinge dimensiuni conceptuale, structurale si
procesuale ale curriculumului si subliniaza unitatea dintre finalitdti, continuturi, strategii de
instruire si evaluare, precum si continuitatea dintre proiectare si implementare [97].

Analiza de fatd vizeaza reflectarea reald a constructivismului in cadrul curricular al
disciplinei Fizicd si Astronomie, prin raportare la modul in care acesta este transpus in organizarea
invatarii. Astfel, cercetarea analizeaza cum principiile constructiviste se regdsesc in structura
competentelor, a continuturilor si a activitatilor didactice, astfel incat aceste principii sd devina
operationale Tn mod real.

Pentru a raspunde la aceasta intrebare, analiza a fost organizata in jurul a patru dimensiuni

care definesc modul constructivist de invatare:

statutul elevului si natura invatarii,

o construirea cunoasterii prin experientd, investigatie si modelare,
o interactiunea si argumentarea in invatarea stiintifica, precum si
o organizarea demersului didactic de cétre profesor.

Aceste dimensiuni sunt urmarite sistematic in toate cele trei documente operationale
mentionate, pentru a evidentia unde apar explicit, unde sunt doar sugerate si cum se transforma
atunci cand trecem de la formulari generale la cerinte concrete. In acest fel, analiza face vizibila
relatia dintre ceea ce se afirma despre invatarea constructivista si ceea ce se cere, in mod real, sa
se intample 1n clasd, punand in lumind atit zonele de coerentd, cat si eventualele discontinuitati

ale cadrului curricular.
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Pentru a face vizibil modul in care aceste dimensiuni se transforma de la nivel conceptual
la nivelul practicii didactice, propunem o reprezentare sinteticd a procesului de transpunere
curriculara. Figura 3.1 surprinde dinamica celor patru dimensiuni constructiviste in trecerea prin
documentele analizate, evidentiind faptul ca acestea nu se transferd mecanic, ci sunt modificate
succesiv prin procese de transpunere structurald, operationalizare didactica si adaptare contextuala.
Aceasta perspectiva este sustinutd de analizele asupra raportului dintre curriculumul proiectat si
cel implementat, care aratd ca orientarile curriculare sunt reinterpretate si ajustate in procesul
didactic, in functie de conditiile concrete ale practicii educationale [25].

Variatia grosimii liniilor din Fig. 3.1 indicdA modul in care fiecare dimensiune
constructivistd este preluatd, transformatd si sustinutd pe traseul de la conceptie la practica
didactica. Toate dimensiunile pornesc puternic la nivel conceptual, dar sunt afectate diferit de
etapele de filtrare: statutul elevului si construirea cunoasterii isi pastreaza relativ coerenta, desi
devin mai putin explicit formulate in Curriculum si mai dependente de aplicare in practicd; in
schimb, interactiunea si argumentarea, precum si rolul profesorului, se reduc semnificativ la nivel
structural, unde apar mai ales implicit, si sunt recuperate partial in Ghid prin strategii si forme de
organizare, fara a deveni stabile in practica reala. In consecinti, grosimea si continuitatea liniilor
nu exprima doar prezenta sau absenta acestor dimensiuni, ci diferentele de intensitate, explicitare
si stabilitate care rezultd din procesele succesive de transpunere structurald, operationalizare

didactica si adaptare contextuala.
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Fig. 3.1. Dinamica transpunerii dimensiunilor constructiviste de la conceptie la practica

didactica.

93



3.1.1. Statutul elevului si natura invatirii in documentele curriculare nationale

In aceasta sectiune analizim reflectarea primei dimensiuni constructiviste ,,statutul elevului
si natura invatarii” in documentele curriculare la disciplina Fizica si Astronomie.

Analiza Conceptiei aratd ca statutul elevului ca autor al cunoasterii sale si natura
constructivista a Tnvatarii nu sunt formulate explicit, dar sunt dispersate in structura Conceptiei la
niveluri diferite. Astfel, primele doua sectiuni ale Conceptiei ,,Context si dileme curriculare” si
»Dileme curriculare specifice disciplinei” introduc deja o tensiune intre modelul traditional si cel
orientat spre actiune, sugerand necesitatea depasirii unei invatari reduse la acumulare si orientarea
catre utilizarea cunoasterii in contexte reale. Aceastd deplasare nu este formulatd ca principiu
explicit, dar creeaza cadrul in care elevul nu mai poate fi conceput ca simplu receptor, ci ca
participant implicat n procese de intelegere.

In sectiunea dedicatd viziunii si finalitatilor, aceastd orientare devine mai clard prin
raportarea la competente, definite prin capacitatea de a actiona in situatii semnificative. In acest
punct, natura invatarii se desprinde de ideea de transmitere si capatd sensul unei constructii
realizate prin utilizare si transferul cunoasterii. Formularea explicita apare 1n partea epistemologica
a Conceptiei, care constituie a patra zond tematica majord a documentului, unde elevul este vazut
ca subiect activ al invatarii, iar invatarea este descrisa prin termeni care indicd direct mecanismele
stiintifice ale cunoasterii: ,,observatie sistematica, experiment controlat, formularea si testarea
ipotezelor”. In acelasi context este mentionata si organizarea invitirii ca investigatie ghidata a
problemelor autentice.

In formularea competentelor specifice, elevul apare prin actiuni clare: analiza, investigare,
modelare, aplicare si comunicare. Aceasta structurd urmeaza logica internd a cunoasterii stiintifice
si fixeazd invatarea ca activitate organizata, nu ca receptie. Totusi, formularile raman generale si
nu indica modul concret de realizare a acestor actiuni in demersul didactic. Dimensiunea aplicativa
este consolidata in sectiunea privind relevanta sociala, unde utilizarea cunoasterii In contexte reale
devine criteriu implicit al invatarii, iar organizarea continuturilor in sectiunea urmatoare sugereaza
o progresie bazati pe construirea treptatd a intelegerii, nu pe succesiunea de teme. In aceste
conditii, invatarea capdtd un caracter contextual si integrativ, iar sensul se construieste prin
relationarea intre domenii.

La nivelul strategiilor didactice, autorii Conceptiei mentioneaza doar experimentul real sau
virtual si proiecte STEM/STEAM, si scapa din vedere strategii didactice constructiviste ca ISMC,
Clasa Inversata, Metoda Mozaicului, Modelul SE. Aceasta limitare restrange paleta de organizare
aInvatarii la cateva forme generale si lasa neexplicitate mecanismele prin care activitatea cognitiva

a elevului poate fi structurata sistematic in directia construirii cunoasterii. In ansamblu, Conceptia
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configureaza un model in care elevul este explicit definit ca subiect al invatarii, iar natura invatarii
este investigativa, aplicativa si contextualizatd. Totusi, aceastd orientare nu este sintetizata intr-un
model didactic unitar, ci rezultd din articularea mai multor sectiuni care opereazd complementar.

In Curriculumul la Fizicd si Astronomie, statutul elevului si natura invatarii nu sunt
enuntate direct ca principii, dar rezultd din modul de organizare a intregului demers curricular, din
cerintele de performanta, din structura competentelor si din tipul de activititi propuse. Inci din
partea introductivad, invatarea este raportata la ceea ce elevul ajunge sa facd in mod concret, prin
competente, continuturi si activitati de invatare, mutand accentul de pe transmiterea informatiilor
pe rezultate reale ale invatarii. In aceasta logica, elevul apare implicit ca participant activ, deoarece
atingerea performantei presupune implicare proprie in procesul de invatare.

Definirea competentei intdreste aceastd perspectiva, elevul fiind vazut prin capacitatea de
a mobiliza resurse pentru rezolvarea unor probleme, iar invatarea este organizata ca utilizare a
cunoasterii in contexte concrete, nu ca acumulare de continuturi. Aceeasi orientare se regaseste in
conditiile de formare a competentei, unde este subliniata utilizarea cunostintelor In contexte reale
si rezolvarea de situatii problema, ceea ce confera invatarii un caracter aplicativ si contextual si
implica elevul in procese de utilizare si interpretare a cunoasterii.

Modul de organizare a continuturilor intareste aceasta logica, printr-o succesiune de actiuni
precum identificarea fenomenului, explorarea, interpretarea si studiul aplicatiilor practice. Aceastd
structura nu descrie doar o ordine didactica, ci un traseu de construire a cunoasterii, in care elevul
observa, investigheaza si foloseste ceea ce invati. In acelasi timp, Curriculumul se distanteaza de
modelul bazat pe memorare, precizand ca rezultatele invatarii nu sunt liste de continuturi de
retinut, ceea ce orienteazd invatarea spre actiune si intelegere.

Statutul elevului este intdrit si prin modul in care este definitd competenta de cunoastere
stiintificd, ca un ansamblu de resurse manifestate prin comportamente adecvate, ceea ce leaga
invitarea de ceea ce elevul face si demonstreaza. In aceeasi directie, componenta metodologici
introduce dimensiunea investigativa, prin referire la metode de cunoastere empirica si teoretica si
la cercetarea experimentald, implicdnd elevul in activitdti apropiate de practica stiintifica.

Corelarea activitatilor de invatare si evaluare cu competentele aratd ca invdtarea este
ganditd ca activitate structuratd, nu ca simpla expunere. Elevul apare ca participant in situatii
construite didactic, iar sarcinile sunt formulate ca situatii semnificative, modelate pedagogic, ceea
ce indica legatura cu contexte relevante.

In Ghidul de implementare a curriculumului, statutul elevului si natura invatarii nu sunt
formulate teoretic, ci apar indirect In modul in care sunt descrise actiunile din clasa. Elevul nu este

definit printr-un enunt de principiu, ci prin ceea ce face in situatiile de invatare.
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O formulare explicita apare in principiul centrarii pe elev, unde este precizatd participarea
activa a elevilor in procesul de invatamant, inclusiv prin formularea obiectivelor proprii, alegerea
modului de lucru si colaborarea cu colegii si cu profesorul. In acest context, elevul nu doar executi
sarcini, ci intervine n organizarea propriei Invatari, ceea ce indicd un statut activ si autoreglat.
Rolul profesorului este formulat complementar, prin orientarea elevului prin intrebari, nu prin
oferirea directa a solutiilor, ceea ce deplaseaza controlul invatarii catre elev.

Natura invatarii este configuratd prin tipul strategiilor didactice recomandate. Pentru
competenta de investigatie stiintificd sunt indicate strategii bazate pe cercetare, iar pentru alte
competente sunt propuse strategii orientate spre comunicare sau actiune practica. Aceastd
diferentiere aratd cd Invatarea este conceputd ca activitate diversificatd, in care elevul
investigheaza, comunica si aplica.

Dimensiunea investigativa este sustinuta si prin exemplele de activitati, precum strategia
investigatiei experimentale utilizatd pentru formarea sub-competentelor. Elevul este implicat in
explorare si 1n stabilirea relatiilor intre marimi, ceea ce indica o Tnvatare construitd prin experiment
si analiza. Ghidul subliniazd caracterul integrat al competentei, prezentatd ca rezultantd a
componentelor sale. Aceasta presupune combinarea cunostintelor, capacitatilor si atitudinilor in
situatii concrete, ceea ce defineste o invatare functionala.

Organizarea invatdrii prin unitdti de invatare consolideaza aceasta perspectiva. Acestea
sunt descrise ca structuri coerente, finalizate prin evaluare, care opereaza prin modele de predare
si invatare si subordoneaza lectia ca element operational. Elevul este astfel implicat Intr-un parcurs
continuu, nu intr-o succesiune de activitdti izolate.

Utilizarea tehnologiilor digitale introduce o altd dimensiune a statutului elevului, prin
implicarea in selectarea, prelucrarea si prezentarea informatiei. In acest caz, invitarea presupune
operare cu informatia si construire de produse. In acelasi timp, utilizarea TIC este asociati cu
diversificarea strategiilor didactice si cu facilitarea accesului la informatie, ceea ce extinde
autonomia elevului.

Un alt element relevant este accentul pe Tnvatarea prin descoperire, unde este subliniata
construirea independenta a cunoasterii i reorganizarea acesteia de catre elev. Natura invatarii este

astfel una constructiva, iar elevul devine responsabil de propriul parcurs cognitiv.
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3.1.2. Reflectarea construirii cunoasterii in documentele curriculare nationale

In Conceptia disciplinei Fizica si Astronomie, construirea cunoasterii nu este prezentati ca
un model Inchegat, dar se contureaza treptat din felul in care sunt legate intre ele sectiunile
documentului. Inci de la inceput, in partea despre context si dileme curriculare, apare schimbarea
de accent de la acumularea de continuturi la intelegere si utilizare in situatii relevante, ceea ce
trimite la o Tnvatare raportata la experienta elevului, nu la o simpla preluare pasiva. Aceeasi idee
revine in formularea viziunii si a finalitatilor, unde competentele sunt legate de capacitatea de a
actiona 1n situatii semnificative, iar cunoasterea capata sens prin folosire si transfer.

Dimensiunea aceasta devine mai clard 1n sectiunea epistemologicd, unde cunoasterea
stiintificd este descrisd prin procese precum observatia sistematicd, experimentul controlat,
formularea si testarea ipotezelor si diferite forme de modelare. Experienta si investigatia nu mai
apar ca simple metode de lucru, ci sunt puse in legaturd directd cu producerea cunoasterii, iar
modelarea apare ca instrument de organizare si explicare, in relatie cu legatura dintre teorie,
experiment si aplicatie. Aceeasi logica este dusa mai departe la nivelul competentelor, unde elevul
este implicat in activitdti de control al variabilelor, interpretare a datelor si evaluare a limitelor
modelelor, ceea ce marcheaza trecerea de la descrierea proceselor la formularea unor sarcini
concrete.

Dimensiunea experientiald se extinde in sectiunea despre relevanta sociald si economica,
unde utilizarea cunoasterii in contexte reale apare ca reper, iar in arhitectura continuturilor se
regaseste sub forma unei organizari progresive a invatarii, cu dezvoltarea treptatd a modelelor
explicative s1 integrarea lor in sisteme coerente. Integrarea noilor educatii si coreldrile
interdisciplinare extind aceastd perspectiva, plasand construirea cunoasterii in contexte mai
complexe, in care investigarea experimentala si modelarea sistemelor fizice sunt utilizate
complementar, iar modelele sunt transferate si adaptate intre domenii.

La nivelul strategiilor didactice, aceste orientdri se regasesc in activitati de tip investigatii
experimentale, inclusiv in varianta virtuala, ceea ce arata rolul experientei in Invatare. Evaluarea
este legatd de produsele activitatii elevului, ceea ce muta atentia spre modul in care cunoasterea
este utilizata, nu doar spre rezultatul final. In perspectiva de modernizare, aceasta dimensiune este
raportata la evolutiile tehnologice si stiintifice, ceea ce presupune integrarea unor forme de
experientd si modelare, inclusiv digitala.

In Curriculumul la Fizici si Astronomie, construirea cunoasterii nu este formulati ca
principiu explicit, dar se vede in modul in care sunt definite competentele, organizate continuturile
si gandite activitatile de invatare. Inca din partea introductiva, invitarea este legata de conditiile

in care se produce si de performantele urmarite, exprimate prin competente, continuturi si
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activitdti, ceea ce indica o orientare spre rezultatele activitatii elevului. Aceeasi idee este intdrita
prin definirea competentei ca mobilizare de resurse in contexte specifice pentru rezolvarea de
probleme, ceea ce presupune confruntarea cu situatii care cer interpretare si decizie.

Dimensiunea experientiald apare clar in conditiile de formare a competentei, unde este
cerutd utilizarea cunostintelor in situatii concrete si rezolvarea de situatii problema. Aceasta
orientare reflecta perspectiva constructivistd asupra invatarii, conform céreia cunoasterea nu este
transmisa direct, ci este construitd activ de cétre elev prin interactiunea cu mediul, prin formularea
de ipoteze si prin confruntarea experientelor noi cu cele anterioare [50]. Astfel, experienta nu este
tratatd ca exemplu ilustrativ, ci ca mediul in care cunoasterea capata sens si functionalitate. Aceeasi
logica se regaseste in organizarea continuturilor, structurate ca un parcurs de identificare a
fenomenului, explorare, interpretare si studiu al aplicatiilor practice. Aceasta succesiune arata un
proces de construire a cunoasterii in care experienta initiala este urmatd de investigare si de
elaborarea explicatiilor, iar modelarea este implicata in etapa de interpretare.

Caracterul investigativ al invatarii este sustinut de componenta metodologica a
competentei de cunoastere stiintifica, care include metode de cunoastere empirica si teoretica si
cercetare experimentald. Elevul este plasat 1n situatii apropiate de practica stiintifica, in care
cunoasterea se construieste prin experiment, observatie si analiza. In acelasi timp, accentul pe
comportamente si pe integrarea resurselor arata cd modelarea nu este tratata ca element separat, ci
ca parte a procesului de intelegere si explicare.

Organizarea activitatilor de invatare si evaluare in functie de competentele vizate confirma
aceasta orientare, invdtarea fiind construita ca ansamblu de situatii in care elevul investigheaza,
interpreteaza si aplica. Respingerea memordrii, prin precizarea ca rezultatele invatarii nu sunt liste
de continuturi de retinut, intareste orientarea spre utilizarea cunoasterii.

In Ghid, construirea cunoasterii nu apare ca schema teoretici, ci se vede in recomandarile
de lucru si in tipurile de activitati propuse. Daca in Conceptie este formulata la nivel de idee, iar
in Curriculum este integrata in structura, aici devine vizibild Tn modul concret in care este
organizata activitatea elevului.

Dimensiunea experientiald este prezenta constant, prin accentul pus pe contactul direct al
elevului cu fenomenele studiate. Exemplele de strategie includ investigatia experimentald utilizata
pentru formarea sub-competentelor, ceea ce arata ca experienta nu este un simplu suport, ci punctul
de plecare al invatarii. Elevul nu primeste rezultatele, ci participa la realizarea experimentului si
la stabilirea relatiilor Intre marimi, astfel ca intelegerea se construieste din interactiunea directd cu

obiectul de studiu.
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Caracterul investigativ este sustinut prin strategiile recomandate pentru competenta de
investigatie stiintifica, bazate pe cercetare, ceea ce presupune organizarea invatarii in jurul
explorarii, formularii de ipoteze si verificarii lor. Aceeasi orientare apare si in invatarea prin
descoperire, unde elevul construieste cunoasterea in mod independent si isi organizeaza si
restructureaza propriile cunostinte.

Dimensiunea modelarii nu este tratatd separat, dar apare in modul in care elevul lucreaza
cu informatia si cu reprezentarile. Utilizarea tehnologiilor digitale implica selectarea, prelucrarea
si prezentarea informatiei despre fenomenele fizice, ceea ce presupune construirea de reprezentari.
In acelasi timp, simulrile si experimentele virtuale sunt folosite pentru a modela situatii greu de
realizat in laborator, ceea ce introduce modelarea ca instrument de explorare si intelegere.

Construirea cunoasterii este sustinuta si prin organizarea activitatilor in unitati de invétare,
unde competentele, continuturile si activittile sunt corelate. Invitarea apare ca un proces
continuu, in care experienta, investigarea si interpretarea se leaga intre ele. Caracterul integrat al
competentei, definit ca rezultantd a mai multor componente, presupune combinarea acestor
procese 1n situatii concrete.

3.1.3. Reflectarea interactiunii, argumentarii si comunicarii stiintifice

Privita prin prisma interactiunii, argumentdrii si comunicarii stiintifice, Conceptia nu
propune un model explicit al invatarii sociale, dar construieste consecvent premisele unui astfel de
model prin felul in care defineste cunoasterea si organizarea invatirii. In ansamblul documentului,
invatarea apare legatd de confruntarea ideilor, de validarea afirmatiilor prin dovezi si de
comunicarea rezultatelor, aceste elemente fiind prezente de la nivelul cadrului general pana la
nivelul strategiilor didactice si al evaluarii.

In partea dedicati contextului si dilemelor curriculare, orientarea spre competente
marcheaza depasirea unei invatari individuale centrate pe reproducere si deschide catre situatii in
care schimbul de idei si raportarea la contexte sociale devin necesare. Aceeasi directie este
sustinutd prin opozitia dintre modelul transmisiv si cel bazat pe activitate, care implica trecerea de
la receptie la participare, iar interactiunea devine o conditie a invatarii, nu un element auxiliar.

In formularea viziunii si a finalitatilor educationale, dimensiunea sociali este integrati in
ideea de competentd, care presupune nu doar utilizarea cunoasterii, ci $i comunicarea acesteia in
contexte relevante. Invitarea este astfel orientata spre actiune si exprimare, iar sensul cunoasterii
se construieste in procesul de utilizare si de comunicare.

Aceastd orientare este formulatd explicit in partea epistemologicd, unde cunoasterea
stiintificd este legatd de validarea concluziilor prin dovezi si de comunicarea argumentata.

Organizarea invatdrii prin investigatii presupune argumentarea deciziilor, ceea ce introduce in mod
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direct justificarea si dialogul cognitiv ca mecanisme ale Invatdrii. Valorile asociate, centrate pe
cooperare $i comunicare bazate pe argumente, plaseaza interactiunea in nucleul procesului de
construire a cunoasterii.

La nivelul corelarii competentelor, aceste orientdri sunt transpuse in cerinte operationale,
care implica analiza critica a datelor si formularea de concluzii argumentate. Argumentarea devine
astfel componentd a competentei, iar invatarea presupune nu doar formularea unui raspuns, ci
sustinerea lui in raport cu datele si criteriile de validare.

In sectiunea privind relevanta sociald si economici, interactiunea este extinsi citre
contexte reale, in care utilizarea cunoasterii implicd responsabilitate si comunicare in raport cu
probleme concrete. In organizarea continuturilor, aceastd dimensiune este reflectata indirect prin
revenirea asupra conceptelor in contexte diferite, ceea ce presupune discutare, clarificare si
negociere de sens, procese prin care cunoasterea este stabilizata si reconfigurata.

In integrarea noilor educatii si in corelarile interdisciplinare, caracterul social al invatarii
devine mai vizibil prin activitati care solicitd colaborare si articularea perspectivelor diferite.
Comunicarea rezultatelor si argumentarea deciziilor devin necesare In contexte In care cunoasterea
este transferata, adaptatd si pusa 1n relatie cu alte domenii.

La nivelul strategiilor didactice, aceasta dimensiune se concretizeaza in activitati care
implicd prezentare, dezbatere si justificare in cadrul unor sarcini autentice. Interactiunea
functioneaza aici ca mecanism de validare si consolidare a cunoasterii, iar argumentarea este
integrata In procesul de Invatare, nu rezervata momentului evaludrii.

In evaluarea competentelor, accentul pe produse precum rapoarte sau prezentiri presupune
comunicarea rezultatelor si justificarea acestora, ceea ce indica faptul ca evaluarea vizeaza nu doar
corectitudinea raspunsului, ci si capacitatea de argumentare si sustinere a afirmatiilor in raport cu
dovezile.

In perspectiva de modernizare, dimensiunea interactiunii este raportata la mediile digitale
st la necesitatea comunicarii In contexte variate, ceea ce extinde spatiul invatarii si introduce forme
noi de colaborare si argumentare.

Interactiunea, argumentarea si comunicarea stiintificd sunt astfel formulate explicit la nivel
epistemologic si axiologic si sunt sustinute, la nivel operational, prin competente, strategii si
evaluare. Invitarea apare configurati ca proces social, bazat pe schimb de idei si pe justificarea
afirmatiilor in raport cu dovezile, aceastd dimensiune fiind prezenta transversal in document, fara
a fi organizata intr-un model explicit al invatarii sociale.

In Curriculumul la Fizica si Astronomie, dimensiunea interactiunii si a argumentirii nu

este formulatd ca principiu explicit, dar devine vizibila in modul in care este definitd competenta
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de cunoastere stiintific si in structura procesului de invatare. Incd de la nivelul acestei competente,
se precizeaza cd ea implica utilizarea adecvatd a limbajului stiintific si realizarea unor
comportamente adecvate in vederea rezolvarii unor situatii semnificative, ceea ce introduce
comunicarea nu doar ca expresie, ci ca instrument de operare in situatii de cunoastere. In acelasi
timp, includerea explicitd a competentei de comunicare stiintifica ca parte a structurii competentei
generale indica faptul ca transmiterea si formularea ideilor fac parte din Insdsi definitia invatarii,
nu reprezinta un element exterior acesteia.

Caracterul argumentativ al invatarii apare Tn modul in care sunt definite conditiile formarii
competentei. Elevul este solicitat sa rezolve diverse situatii problema si sd manifeste
comportamente in contexte specifice, ceea ce presupune nu doar gdsirea unei solutii, ci si
justificarea acesteia in raport cu situatia datd. Desi termenul de argumentare nu este utilizat
frecvent, structura acestor cerinte implica existenta unui proces de validare a raspunsului, in care
elevul trebuie sé coreleze datele, cunostintele si contextul, nu doar sa le utilizeze.

Dimensiunea interactiunii este mai putin explicita la nivel declarativ, dar apare in modul
de organizare a competentelor si al activitatilor. Competentele de comunicare stiintifica presupun,
prin definitie, raportarea la un interlocutor sau la un context de prezentare, iar structura activitatilor
de invatare si evaluare, corelate cu competentele, implica situatii in care elevul trebuie sa exprime,
si prezinte si sa sustina rezultatele activitatii sale. In acest sens, interactiunea nu este formulati ca
obiectiv autonom, dar functioneaza ca o conditie a realizarii sarcinilor.

Organizarea continuturilor contribuie indirect la aceasta dimensiune, prin succesiunea
identificare — explorare - interpretare - aplicare, in care etapa de interpretare presupune formularea
unor explicatii si corelarea lor cu observatiile. Acest proces implica, chiar daca nu este explicit
mentionat, necesitatea exprimarii si justificdrii ideilor, ceea ce introduce o componentd
argumentativa in structura invatarii si indica prezenta unui mecanism implicit de validare.

In acelasi timp, orientarea curriculumului spre situatii semnificative modelate pedagogic
implicd existenta unor contexte in care elevul trebuie sa comunice si sa adapteze cunoasterea, ceea
ce presupune interactiune atat cu sarcina, cat si cu ceilalti participanti la procesul educational.
Totusi, aceastd dimensiune nu este dezvoltata explicit in termeni de colaborare sau dialog, ci
ramane subsumata ideii de performanta individuald in rezolvarea sarcinilor, fard a fi formulata ca
mecanism central al invatarii.

In Ghid, dimensiunea interactiunii si a argumentirii este mai concreti decat in Curriculum,
fiind legata direct de modul de organizare a situatiilor de invatare si de tipul sarcinilor propuse
elevilor. Nu apare formulatd ca principiu teoretic, dar este integratd n descrierea practicilor

didactice si a formelor de activitate din clasa.
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Un prim nivel de evidentiere este cel al comunicarii stiintifice, tratatd ca tip distinct de
competentd, pentru care sunt recomandate strategii didactice orientate prioritar spre comunicare.
Aceasta orientare mutd comunicarea din zona produsului final in interiorul procesului de Invatare,
sugerand ca formularea ideilor, explicarea si schimbul de puncte de vedere fac parte din activitatea
cognitiva, nu doar din rezultatele ei.

Interactiunea se regaseste si in modul de organizare a activitatilor, unde este mentionata
explicit colaborarea elevilor cu colegii si cu profesorul in vederea atingerii scopului propus. In
acest cadru, invatarea se construieste prin cooperare, iar sensul nu este stabilit unilateral, ci rezulta
din schimbul de idei si din confruntarea perspectivelor. Aceeasi orientare este sustinutd de rolul
profesorului, care intervine prin Intrebari, nu prin oferirea directa a solutiilor, ceea ce deschide un
spatiu de negociere a raspunsurilor si implica elevul 1n procese de justificare.

Dimensiunea argumentativa devine explicitd in activitatile de tip dezbatere, unde elevii
sunt solicitati sd formuleze si sd sustind argumente pe baza unor rationamente logice si a unor
dovezi. In acest context, argumentarea devine obiect al activitatii, iar validitatea ideilor este legata
de capacitatea de a le sustine in raport cu datele si cu pozitii alternative. Astfel de activitati
presupun existenta unor puncte de vedere diferite si a unui cadru de evaluare a acestora, ceea ce
introduce un nivel mai complex de interactiune cognitiva.

Un alt nivel al comunicarii apare in utilizarea tehnologiilor digitale, unde elevii sunt
implicati in prezentarea informatiei, ceea ce presupune organizarea i exprimarea cunoasterii intr-
o forma accesibila altora. Comunicarea devine parte a procesului de construire a cunoasterii, iar
utilizarea diferitelor medii extinde formele de interactiune dincolo de cadrul clasei.

In acelasi timp, Ghidul propune forme de organizare a activitatii care implica lucrul in
echipd si proiectele comune, asociate dezvoltarii competentelor de comunicare si colaborare.
Acestea presupun nu doar distribuirea sarcinilor, ci si coordonarea ideilor, explicarea si ajustarea
lor 1n raport cu ceilalti membri ai grupului, ceea ce implica procese de argumentare distribuite.

Prin aceste elemente, interactiunea, argumentarea $i comunicarea nu apar ca dimensiuni
separate, ci ca practici integrate In activitdtile de invatare. Ele sunt vizibile in formularea sarcinilor,
in strategiile propuse si in organizarea clasei, fard a fi reunite Intr-un model conceptual explicit,
dar fiind sustinute constant la nivel operational.

3.1.4. Reflectarea rolului profesorului si a organizarii demersului didactic

In Conceptia disciplinei Fizicd si Astronomie, rolul profesorului si modul de organizare a
demersului didactic nu sunt prezentate intr-o sectiune metodologica separatd, ci se contureaza

treptat, in legdturd directd cu statutul elevului si cu modul in care este inteleasd cunoasterea.
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Profesorul nu mai este asociat cu transmiterea informatiei, ci este definit prin raportarea sa la
procesele prin care elevul construieste sens si explica fenomenele.

Aceastd repozitionare este exprimata clar in partea epistemologicd, unde profesorul este
descris ca facilitator al Tnvatarii, mentor al elevului si proiectant al unor contexte educationale
relevante. Sunt reunite aici trei directii de actiune: sprijinirea procesului de invatare, orientarea
parcursului elevului si construirea situatiilor in care acesta poate dezvolta cunoasterea. In acest
cadru, activitatea didacticd nu mai este centratd pe expunere, ci pe proiectarea unor contexte care
solicitd implicarea elevului.

Structurarea demersului didactic este legata de tipul situatiilor propuse, precum probleme
autentice, investigatii ghidate sau proiecte interdisciplinare. Acestea indica o organizare a Invatarii
in jurul unor activitdti deschise, in care profesorul stabileste cadrul si directia, iar elevul este
implicat in explorare si rezolvare. Ghidarea devine astfel o functie centrald, sugerand un echilibru
intre autonomia elevului si orientarea oferita de profesor.

Aceeasi logicd se regaseste In formularea competentelor, unde activitatile de invatare
implica procese precum controlul variabilelor, interpretarea datelor, evaluarea limitelor modelelor
si formularea concluziilor argumentate. Organizarea unor situatii In care aceste procese devin
efective revine profesorului, ceea ce transformd demersul didactic intr-un ansamblu coerent de
sarcini care solicita gandirea elevului.

In sectiunea referitoare la relevanta sociali si economici, rolul profesorului este extins
catre conectarea continuturilor cu realitatea, prin selectia si contextualizarea situatiilor de Tnvatare
in raport cu probleme actuale. Aceeasi responsabilitate apare si in organizarea continuturilor, unde
progresia invatarii presupune o succesiune coerentd de experiente didactice, in acord cu
dezvoltarea conceptuala a elevului.

Integrarea noilor educatii si a abordarilor interdisciplinare presupune, la randul ei,
implicarea activa a profesorului in corelarea domeniilor si in proiectarea unor activitati care
depasesc cadrul strict al disciplinei. In aceste conditii, demersul didactic nu mai urmeazi o
structura liniara, ci devine flexibil si adaptat unor situatii complexe.

La nivelul strategiilor didactice, aceasta orientare se concretizeaza prin utilizarea unor
activitdti precum investigatii experimentale, proiecte de tip STEM sau sarcini autentice, ceea ce
presupune organizarea lectiei in jurul actiunii elevului. Profesorul devine responsabil de alegerea
st articularea acestor activitati, nu de simpla transmitere a continuturilor.

In ceea ce priveste evaluarea, demersul didactic este completat printr-o evaluare formativa

si criteriald, orientatd spre produse observabile ale activitatii elevului. Evaluarea este integrata in
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procesul de invatare, iar profesorul intervine pe parcurs, regland activitatea prin criterii si
feedback.

In perspectiva de modernizare, rolul profesorului este raportat la schimbarile tehnologice
si sociale, ceea ce presupune adaptarea continud a modului de organizare a invatarii si utilizarea
unor resurse variate.

Conceptia contureaza astfel un rol al profesorului centrat pe facilitare, ghidare si proiectare,
iar organizarea demersului didactic este construita in jurul unor situatii de invatare deschise,
orientate spre activitatea elevului. Aceasta orientare este formulata explicit la nivel epistemologic
si sustinutd in restul documentului, fara a fi Insd dezvoltatd sub forma unui model procedural
detaliat.

In Curriculumul la Fizica si Astronomie, rolul profesorului nu este descris prin formulari
explicite, ci se deduce din modul in care sunt construite competentele, organizate continuturile si
corelate activitatile de invatare si evaluare. Profesorul nu este plasat in pozitia de furnizor al
cunoasterii, ci apare ca cel care creeaza si organizeaza situatii in care elevul este pus in conditia
de a mobiliza si utiliza resurse in contexte relevante.

Aceastd orientare devine evidentd 1ncd din definirea competentei, care presupune
mobilizarea cunostintelor pentru rezolvarea unor probleme. In acest cadru, demersul didactic nu
poate fi redus la o expunere liniara, ci trebuie construit in jurul unor sarcini care solicita actiune si
decizie. Profesorul este astfel responsabil de selectarea si formularea acestor situatii, ceea ce muta
accentul de pe predare pe proiectarea activitatii de invatare.

Structura continuturilor consolideaza aceasta schimbare, printr-o succesiune care porneste
de la identificarea fenomenului si continua cu explorarea, interpretarea si studiul aplicatiilor
practice. Aceastd organizare presupune un parcurs etapizat, in care profesorul nu oferd direct
explicatiile, ci creeaza conditiile pentru ca elevul sa parcurga aceste etape. Rolul sau este legat de
organizarea progresiei si de mentinerea coerentei Intre momentele invatarii.

In acelasi timp, componenta metodologici a competentei de cunoastere stiintifica, care
include metode de cercetare experimentald, presupune un demers didactic bazat pe activitdti de
investigare. Profesorul este pus in situatia de a organiza activitati in care aceste metode pot fi
utilizate, ceea ce implicd gestionarea resurselor, a timpului si a secventelor de lucru, chiar daca
aceste aspecte nu sunt detaliate explicit in document.

Corelarea competentelor cu activitatile de invatare si evaluare indica faptul cd demersul
didactic este conceput ca un sistem integrat, in care fiecare activitate are un rol in formarea

competentelor. Profesorul nu opereazd cu activitti izolate, ci construieste secvente coerente,
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raportate la obiectivele de Invatare. Organizarea didactica apare astfel orientatd spre finalitéti, nu
spre simpla parcurgere a continuturilor.

De asemenea, decentrerea memorarii a obiectiv central, prin precizarea ca rezultatele
invatarii nu se reduc la liste de continuturi de retinut, implica o reconfigurare a rolului profesorului.
Acesta nu mai este responsabil de transmiterea exhaustiva a informatiei, ci de crearea unor situatii
in care elevul poate construi si utiliza cunoasterea.

In ansamblu, Curriculumul configureazi rolul profesorului prin cerintele pe care le impune
organizarii invatarii. Profesorul apare ca organizator al situatiilor de invatare, responsabil de
structurarea progresiei si de corelarea activitatilor cu competentele, iar demersul didactic este
orientat spre actiune, investigare si aplicare. Aceasta perspectiva este coerenta la nivel structural,
dar nu este formulata explicit ca model al rolului profesorului, ci rezulta din arhitectura interna a
documentului.

In Ghid, rolul profesorului si modul de organizare a demersului didactic sunt prezentate
mult mai direct decat in Curriculum, fiind descrise prin actiuni concrete si prin felul in care sunt
structurate activitdtile de invatare. Profesorul nu mai este asociat cu transmiterea continutului, ci
cu gestionarea procesului de Invatare si orientarea activitatii elevului.

Aceastd repozitionare apare clar in principiul centrdrii pe elev, unde se precizeaza ca
profesorul nu oferi solutii, ci formuleazi intrebri care il conduc pe elev catre rezolvare. In acest
cadru, demersul didactic este construit ca o succesiune de situatii problematice, in care interventia
profesorului are rol de ghidare, nu de explicare directa, ceea ce marcheaza trecerea de la expunere
la facilitare.

Organizarea activitatii didactice este corelata cu tipul competentelor vizate, pentru fiecare
fiind recomandate strategii adecvate. Pentru competenta de investigatie sunt propuse abordari
bazate pe cercetare, iar pentru comunicare sunt indicate strategii centrate pe exprimare si schimb
de idei. Aceasta diferentiere arata cd profesorul nu aplica un model unic, ci 1si adapteaza demersul
in functie de tipul activitatii cognitive solicitate elevului.

Structurarea invatarii prin unitdti de invatare introduce o organizare mai ampld a
demersului didactic. Acestea sunt definite ca secvente coerente, construite pe baza unor modele
de invatare si finalizate prin evaluare. Profesorul este responsabil de configurarea acestor unitati,
de corelarea competentelor cu continuturile si de stabilirea activitatilor de invatare si evaluare,
ceea ce indicd un rol de proiectare si coordonare a intregului proces.

Dimensiunea organizatoricd este detaliatd si in planificarea de lungd duratd, unde
profesorul stabileste ordinea de parcurgere a temelor, distribuirea timpului si activitatile de

invatare si evaluare. Aceastd marja de decizie indica faptul cd demersul didactic nu are un caracter
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rigid, ci se construieste si se ajusteazd in functie de contextul clasei, profesorul asumandu-si
responsabilitatea adaptarii lui la nevoile elevilor. Adaptarea nu este punctuala, ci se realizeaza ca
un proces continuu de reglare a activitatii didactice, bazat pe interactiunea dintre proiectare,
actiune si reflectie, In raport cu situatiile concrete de invatare [27].

In acelasi timp, utilizarea tehnologiilor digitale si a diverselor resurse extinde rolul
profesorului in selectia si integrarea instrumentelor de lucru. Elevii sunt implicati in activitati de
selectare, prelucrare si prezentare a informatiei, iar profesorul creeazd conditiile pentru
desfasurarea acestor procese, organizand un mediu de nvatare variat.

Organizarea demersului didactic este sustinutd si prin accentul pus pe diversificarea
metodelor si tehnicilor, 1n functie de competente, continuturi si particularitatile elevilor. Aceasta
flexibilitate indica faptul ca profesorul nu urmeaza un scenariu fix, ci construieste situatii de
invatare adaptate, in care activitatea elevului este centrala.

Astfel, Ghidul contureaza un rolul profesorului ca organizator si facilitator al Invatarii,
responsabil de proiectarea, adaptarea si coordonarea demersului didactic. Organizarea invatarii se
realizeaza prin unitati coerente, prin corelarea competentelor cu activitatile si prin utilizarea unor
strategii variate, orientate spre actiunea elevului, fara a fi sintetizate intr-un model procedural rigid.

In ansamblu, analiza evidentiazi ci cele trei documente construiesc impreuni o viziune
recognoscibila asupra Invatarii de tip constructivist, dar aceasta viziune nu este distribuitd uniform
la nivelul lor, ceea ce confirma faptul cd cadrul curricular functioneaza ca un sistem de produse
interdependente, in care sensul se construieste in relatia dintre nivelurile de proiectare si
implementare [18]. Conceptia formuleaza cadrul de sens si reperele epistemologice, Curriculumul
le transpune in structuri de competente, continuturi si activitati, iar Ghidul le aduce in planul
practicii didactice, prin forme concrete de organizare a invatarii. Coerenta sistemului nu rezultd
din prezenta unui model explicit comun, ci din corespondentele partiale dintre aceste niveluri,
acolo unde ideile despre statutul elevului, construirea cunoasterii, interactiune si rolul profesorului
se regdsesc, cu grade diferite de explicitare, in cerintele adresate activitdtii didactice. Aceastad
distributie a dimensiunilor constructiviste pe niveluri diferite de explicitare este sintetizata
comparativ in Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Reflectarea dimensiunilor constructiviste in documentele curriculare.

Dimensiune Conceptia Curriculum Ghid
constructivista (nivel conceptual) (nivel structural) (nivel operational)
Statutul elevului si Elev activ; invatare | Elev ca agent al Elev activ in actiune,
natura Invatarii ca construire si rezolvarii de probleme; | colaborare,
utilizare a statut dedus din autoreglare; statut
cunoasterii competente si activitati | definit prin sarcini
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Construirea Observatie, Explorare, interpretare, | Investigatii,
cunoasterii: experiment, ipotezd, | aplicare; investigatie experimente, modele,
experienta, modelare; integratd; modelare inclusiv digitale;
investigatie, modelare | cunoastere ca proces | implicita aplicare directa
Interactiune, Argumentare si Comunicare integrata Dezbatere,
argumentare, comunicare ca in competente; colaborare,
comunicare stiintificd | validare a argumentare prin prezentare;
cunoasterii sarcini; interactiune argumentare explicitd
implicita in activitate
Rolul profesorului si | Facilitator, mentor, Organizator al Ghidare, organizare,
organizarea designer de contexte | situatiilor si progresiei; | adaptare; rol definit
demersului didactic rol dedus din structurd | prin actiuni

Tabelul 3.1. evidentiaza faptul ca aceleasi dimensiuni constructiviste sunt prezente in toate
cele trei documente, dar sunt formulate la niveluri diferite. in Conceptie, ele apar la nivel
conceptual, ca repere care definesc sensul invatarii si rolul actorilor implicati. in Curriculum,
aceste orientdri sunt transpuse structural, prin modul de organizare a competentelor, continuturilor
si activitatilor, fara a fi insd explicate ca principii. In Ghid, aceleasi dimensiuni sunt aduse in plan
operational, fiind vizibile In actiuni concrete, In tipuri de sarcini si In forme de organizare a
activitatii didactice. Diferentele nu tin de continutul ideilor, ci de gradul lor de explicitare si de
nivelul la care devin aplicabile in practica educationala.

3.2.  Construirea cunoasterii stiintifice in fizica moderna

3.2.1 Continuturi de astrofizica cu potential constructivist

In cadrul paragrafului anterior al tezei au fost analizate modurile in care dimensiunile
constructiviste se regasesc in documentele curriculare, la niveluri diferite de formulare si
concretizare. In continuare, aceasti analizi este raportati la continuturi concrete din fizica
modernd, precum gaurile negre, undele gravitationale si principiul de functionare a
interferometrului laser, In care cunoasterea se bazeaza pe intelegerea etapelor de evolutie a stelelor,
transferul relatiilor fizice cunoscute (precum frecventa si amplitudinea) la descrierea undelor
gravitationale si explicarea modului de manifestare a acestora. Subliniem cd analiza continuturilor
implica un tip de cunoastere care nu se bazeazd pe observarea directd a fenomenelor, ci pe
descrierea proceselor, utilizarea relatiilor fizice si explicarea efectelor produse de acestea. In acest
context, intelegerea se construieste prin analiza marimilor fizice si a relatiilor dintre ele care
descriu evolutia si manifestarea fenomenelor. Activitatile din domeniul astronomiei ofera contexte
in care elevii pot analiza fenomenele studiate, explorand si analizand date, ceea ce contribuie la
aprofundarea intelegerii si la stimularea interesului pentru studiul universului [190].

Atunci cand in sala de clasa sunt aduse teme precum gdurile negre si undele gravitationale,

astrofizica si invatarea fizicii se Intilnesc intr-un mod deosebit de puternic. Aceste fenomene
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cosmice, care exprima in mod sugestiv complexitatea si frumusetea universului, nu doar ca trezesc
interesul si imaginatia elevilor, ci creeaza si un cadru favorabil pentru abordarea conceptelor
fundamentale ale fizicii moderne. Cercetarile arata ca elevii nu detin, in mod spontan, o intelegere
stiintifica a conceptelor fundamentale din astronomie, iar progresul cétre explicatii adecvate
presupune construirea treptatd a acestora, pe baza ideilor initiale [ 168]. Daca pana nu demult aceste
subiecte apartineau aproape exclusiv domeniului cercetarii si al astronomiei, ele isi gasesc astazi
locul si in programele scolare. Introducerea lor in studiul fizicii nu contribuie doar la apropierea
de obiectivul major al stiintei, acela de a intelege universul, ci ofera si experiente de Tnvatare mai
bogate, deschizand elevilor accesul cétre forme actuale de explorare stiintifica.

Acest paragraf urmareste sa puna in valoare modalitati potrivite de a aborda, In cadrul
lectiilor de fizicd, teme precum gaurile negre si undele gravitationale. Sunt vizate, pe de o parte,
natura si caracteristicile acestor fenomene, iar pe de altd parte, modul 1n care pot fi explicate
principii precum functionarea interferometrelor, cu referire directa la rolul central al proiectului
LIGO (Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory). Demersul are in vedere sprijinirea
profesorilor In construirea unor situatii de invatare mai vii $i mai antrenante, in care interesul pe
care aceste subiecte 1l trezesc sa fie valorificat pentru o intelegere mai profunda a fizicii. Astfel,
prin analizarea contributiei LIGO la detectarea undelor gravitationale si prin apropierea de
complexitatea fenomenului gaurilor negre, sunt conturate directii concrete prin care aceste teme,
desi avansate, pot deveni accesibile si atractive in cadrul studiului fizicii.

In acest cadru, abordarea unor teme precum gaurile negre si undele gravitationale
evidentiazd modul in care intelegerea se construieste treptat, prin implicarea activa a elevului in
raport cu continutul. Integrarea acestor elemente de astrofizica sustine intelegerea prin conectarea
ideilor, a relatiilor si a explicatiilor, iar interesul pe care aceste fenomene 1l genereazd devine un
suport pentru aprofundarea Intelegerii si pentru apropierea de modul de gandire specific fizicii.

Caracteristicile gaurilor negre. Gaurile negre sunt unele dintre cele mai enigmatice si
fascinante fenomene ale universului. Ele marcheaza regiuni ale spatiu-timpului unde gravitatia
este atat de intensd Incat nici macar lumina nu poate scdpa. Pentru a intelege cum ia nastere o gaura
neagra, este necesar sa urmarim etapele prin care trece o stea de-a lungul vietii sale [186].

Etapele evolutiei stelare. O stea parcurge mai multe faze inainte de a se transforma ntr-o
gaurd neagra:

. Secventa principala: aceasta este perioada stabila si de lunga durata a stelei, asemanatoare
cu cea a Soarelui nostru. In nucleu are loc fuziunea hidrogenului in heliu, iar presiunea radiatiei

generate contrabalanseaza atractia gravitationala.
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. Giganta rosie: dupa ce hidrogenul din nucleu se epuizeaza, steaua se dilata si devine o
gigantd rosie. Nucleul se contracta si se incédlzeste, declansand fuziunea heliului si a altor elemente
mai grele, in timp ce straturile externe se extind spectaculos.

. Supernova: pentru stelele cu o masa de cel putin opt ori mai mare decat cea a Soarelui,
nucleul isi epuizeaza combustibilul nuclear si colapseaza. Aceasta prabusire produce o explozie
de supernova, care arunca straturile externe 1n spatiu cu o fortd extraordinara.

. Formarea gaurii negre: dacd masa nucleului ramas depdseste aproximativ 2,5-3 mase
solare (limita Tolman-Oppenheimer-Volkoff), colapsul gravitational continua pana la formarea
unei singularitdti care este un punct de densitate infinitd Inconjurat de un orizont al evenimentelor.
Praguri de masa si destine stelare. Pentru ca o stea sd devind o gaura neagra, masa sa initiala
trebuie sd depaseasca aproximativ 8 mase solare. Stelele sub acest prag au alte destine:

. Daca nucleul ramas dupa supernova are intre 1,4 si 2,5 — 3 mase solare, rezultatul este o
stea neutronicd, un obiect extrem de dens, alcatuit in principal din neutroni.

. Daca masa nucleului este sub 1,4 mase solare (limita Chandrasekhar), steaua devine o
piticd alba. Astfel, Soarele nostru, avand masa insuficienta, va trece prin faza de giganta rosie si
va sférsi ca pitica alba.

Proprietatile fundamentale ale gaurilor negre. Doua caracteristici definitorii ale unei gauri negre
sunt:

. Raza Schwarzschild: granita criticd unde gravitatia este atat de intensd ncat nici lumina nu

2GM
c2

poate scapa. Pentru o gaurd neagra cu masa de trei ori mai mare decat masa Soarelui, 15 =

~

8,87 km.

. Densitatea: definitd ca masa impartita la volum. Pentru aceeasi gaurd neagra, densitatea

3M - : S .
este p = ~ 1,82 X 10'8 kg/m3, depasind densitatea oricirui material cunoscut.
4nrd ’

Unul dintre cele mai cunoscute exemple de gduri negre este Sagittarius A*, gaura neagra
supermasiva aflata in centrul galaxiei Calea Lactee. Se estimeaza ca are o masa echivalentd cu
aproximativ 4 milioane de sori. Un alt exemplu important este gaura neagra din galaxia M87, care
a fost observata direct cu ajutorul Telescopului Event Horizon, oferind astfel prima dovada vizuala
a existentei unei gauri negre. Aceste doud cazuri evidentiaza importanta gaurilor negre pentru
intelegerea dinamicii galaxiilor si a structurii universului. In plus, cea mai apropiati gauri neagri
cunoscutd se afld in sistemul HR 6819, din constelatia Telescopium (vezi Fig. 3.2), la aproximativ

1.120 ani-lumina de Pamant.
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HR 6819

Fig. 3.2. Cea mai apropiata gaura neagra, marcata cu un cerc rosu.

In cazul gaurilor negre, intelegerea se formeaza prin urmarirea etapelor evolutive ale stelei
si prin raportarea acestora la conditiile fizice care determind transformarea sa. Relatiile dintre
masd, densitate si cAmp gravitational nu sunt prezentate izolat, ci in legdtura cu procesele care
conduc la formarea gaurii negre.

Caracteristicile undelor gravitationale. ldeea existentei undelor gravitationale a fost
formulatd pentru prima datd de Albert Einstein in 1916, in cadrul teoriei relativitatii generale.
Potrivit acesteia, obiectele masive aflate in miscare acceleratd pot perturba structura spatiu-
timpului, generand unde care se propagd spre exterior. Chiar si In aceste conditii, Einstein a
manifestat rezerve cu privire la posibilitatea detectarii lor, avand in vedere efectele extrem de mici
pe care le produc.

Undele gravitationale reprezinta perturbatii ale spatiu-timpului care se propaga prin univers
si sunt generate de accelerarea unor corpuri foarte masive, precum stelele neutronice sau gaurile
negre. Ele pot fi asociate, prin analogie, cu undele produse la suprafata apei atunci cind este
aruncata o piatrd, cu diferenta esentiald cd, in acest caz, propagarea are loc in insasi structura
spatiu-timpului, determinand variatii ale distantelor dintre obiecte pe masura ce undele traverseaza
spatiul.

In mod obisnuit, aceste unde sunt produse in urma unor fenomene de mare amploare, care

implica mase considerabile, cum ar fi:

. Fuziunea a doua gauri negre,
. Coliziunea stelelor neutronice,
. Sau explozia unei supernove.

In esenta, undele gravitationale apar atunci cand doud obiecte masive se afld in miscare
orbitald unul in jurul celuilalt, fenomen comparabil cu miscarea patinatorilor care isi maresc viteza
pe masurd ce se apropie, energia fiind emisa sub forma unor perturbatii ale spatiu-timpului.

Parametrii de baza ai undelor gravitationale.
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Amplitudinea este descrisa de relatia:

AGM M, AL
A=—"12_TF qp-2
C*R L m

unde R reprezinta distanta la care are loc detectia, AL — variatia distantei dintre doud puncte,
iar L — distanta initiala dintre acestea. De exemplu, undele gravitationale detectate pentru prima
datd in 2015, descoperire recunoscuta prin Premiul Nobel in 2017, au avut o amplitudine de ordinul
1072t m[1].

Frecventa caracteristica este data de relatia:

C3

f=%m

unde c este viteza luminii, G — constanta gravitationald, iar M — masa sistemului care
genereazi undele. In functie de frecventa, undele gravitationale pot fi grupate in doud categorii:
. Unde de frecventa inalta, in intervalul 100 Hz — kHz,

. Unde de frecventa joasa, in intervalul nHz — pHz.

Dificultatea detectarii rezultd din faptul ca, desi transportd energie, aceste unde produc
variatii extrem de mici ale spatiu-timpului, ceea ce face ca observarea lor directd sa fie deosebit
de dificila.

Astfel, descrierea undelor gravitationale presupune utilizarea unor relatii fizice si
interpretarea parametrilor acestora, precum amplitudinea si frecventa, in raport cu sistemele care
le genereaza. In acest context, intelegerea nu se bazeazi pe perceptia directd a fenomenului, ci pe
caracterizarea lui prin marimi fizice si relatii deja cunoscute.

Principiul de functionare al interferometrului LIGO. LIGO este o instalatie revolutionara
pentru detectarea undelor gravitationale, care functioneaza pe baza principiilor interferometriei.
Spre deosebire de observatoarele traditionale, care capteaza lumina, LIGO detecteaza distorsiunile
subtile ale spatiu-timpului produse de evenimente cosmice masive. Acest lucru se realizeaza prin

utilizarea unor fascicule laser ce parcurg tuburi lungi, vidate, dispuse in formd de L, ceea ce
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permite identificarea undelor gravitationale prin observarea modificarilor extrem de mici ale
lungimii bratelor interferometrului. Principiul de functionare LIGO este prezentat in Fig. 3.3.

LIGO - Interferometru laser
pentru detectarea undelor gravitationale

Ogiinda [ |

de capat -

BratY
(4 km)

Separator
de fascicul Brat X

(4 km)
,_] Oglinda
de capat
L

4

Laser

Ay

> Fascxcul laser Undé gravitationala

-===+ Unda gravitationald
(modifich lungimea bratelor)

Detector
(interferenta)

Fig. 3.3. Principiul de functionare LIGO.

Pe 14 septembrie 2015, cele doud facilitati LIGO din Statele Unite—una la Hanford,
Washington, si cealaltd la Livingston, Louisiana, separate prin 3.000 km—au detectat evenimentul
GW150914, fuziunea a doua gauri negre cu mase de 29 si 36 de mase solare [1]. Distanta dintre

cele doud observatoare este esentiald, deoarece permite:

. triangularea precisa a sursei undei gravitationale,
. reducerea zgomotului de fond, si
. confirmarea evenimentelor detectate.

Coliziunea a dus la formarea unei gauri negre cu masa de 62 de mase solare, iar diferenta
de 3 mase solare a fost convertitd in energie sub forma de unde gravitationale.

In interferometrie, modelul de interferenta apare prin suprapunerea a doui unde coerente,
cu diferentd de fazd constanta si frecvente aproape identice. Dacd frecventele diferd, modelul
devine instabil. La LIGO, fasciculul laser este impartit in doud fascicule perpendiculare, fiecare
reflectat de o oglinda suspendata aflatd la capatul unui brat. Fasciculele sunt apoi recombinate, iar
modelul de interferentd rezultat este analizat de o fotodioda. In absenta undelor gravitationale,
fasciculele se anuleazi reciproc la nivelul fotodiodei. Insi, atunci cind o undi gravitationald

traverseaza interferometrul, ea modifica usor lungimea unuia dintre brate, schimband modelul de
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interferenta si permitdnd detectarea undei. LIGO poate detecta variatii ale lungimii bratelor de
ordinul 10~ ¥m—mult mai mici decit diametrul unui proton.
Reteaua internationala de observatoare. Pe 1anga primele doud observatoare LIGO, exista

astazi o retea globala dedicata detectarii undelor gravitationale:

. GEO 600: situat 1anga Hanovra, Germania, cu brate de 600 m.
. LIGO India: operational din 2020, extinde capacitatea globala de detectie.
. VIRGO: localizat la Pisa, Italia, cu brate de 3 km, lansat in 2017. Are o sensibilitate de

zece ori mai mare decat observatoarele LIGO din SUA.

. KAGRA: Observatorul Kamioka din Japonia, construit intr-o mind subterana. Oglinzile
interferometrului sunt racite la 20 K pentru a minimiza zgomotul termic (agitatia termica a
componentelor fizice). Alte tipuri de zgomot care pot afecta sensibilitatea includ zgomotul seismic,
optic si diverse interferente de mediu.

Aceasta retea internationald de observatoare sporeste semnificativ capacitatea de detectare
si analizd a undelor gravitationale, contribuind la o intelegere mai profunda a universului.

In cazul interferometrului LIGO, cunoasterea se construieste prin explicarea modului in
care variatiile extrem de mici ale lungimii bratelor sunt puse in evidenta prin interferenta. Relatia
dintre fenomenul studiat si semnalul detectat este stabilitd prin descrierea functiondrii sistemului
si prin interpretarea modificarilor observate.

Din exemplele analizate se vede clar ca aceste teme nu pot fi predate ca o succesiune de
definitii si formule. Elevul nu vede fenomenul, nu il poate verifica direct si, daca nu este ghidat,
ramane doar cu fragmente de informatie fara legatura intre ele. La gdurile negre trebuie urmarita
evolutia stelei, la undele gravitationale trebuie intelese marimile si relatiile, iar la interferometrul
LIGO trebuie explicat cum apare semnalul dintr-o variatie extrem de micd. Fiecare dintre aceste
situatii cere un mod de lucru in care ideile sunt legate intre ele pas cu pas. De aici apare necesitatea
de a organiza lectia astfel incét elevul s fie condus prin aceste legaturi, nu doar sa le primeasca
gata formulate.

3.2.2 Cadrul de organizare a invatarii in lectia de fizica

Trecerea de la teme precum géurile negre si undele gravitationale la activitatea de la clasa
poate parea dificild. Totusi, aceste continuturi au un potential didactic real, deoarece trezesc
interesul elevilor si 11 motiveaza sa inteleaga fenomenele fizice. Integrarea lor in lectiile de fizica
permite valorificarea acestui interes 1n directia intelegerii conceptelor si a relatiilor fizice.

Valorificarea acestor continuturi la clasd deschide un cdmp mult mai larg decat simpla
prezentare a unor notiuni. Elevii ajung sa aprofundeze concepte fundamentale precum masa,

densitatea, campul gravitational, unda, energia sau frecventa, nu in mod izolat, ci in contexte care
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le dau sens. In acelasi timp, aceste teme permit aplicarea cunostintelor dobandite anterior, de
exemplu din studiul interactiunilor sau al opticii ondulatorii, in situatii noi, care nu mai sunt de tip
standard.

Lucrul pe astfel de continuturi creeaza cadrul pentru activitati de tip investigativ. Studiul
unor situatii precum functionarea interferometrului LIGO poate fi utilizat pentru a organiza
demersuri apropiate de cercetarea stiintifica, de la formularea unor ipoteze pana la interpretarea
rezultatelor. In acest context, elevii lucreaza cu date, le analizeaza si le interpreteaza, depasind
nivelul descriptiv al invatarii.

In acelasi timp, aceste teme solicitd o abordare interdisciplinard, in care cunostintele de
fizica sunt corelate cu elemente de matematica si astronomie, iar explicarea fenomenelor devine
un exercitiu de integrare. Comunicarea rezultatelor, lucrul in echipa si discutarea explicatiilor
propuse devin parti firesti ale activitatii, contribuind la clarificarea ideilor si la utilizarea unui
limbaj stiintific adecvat.

Nu 1n ultimul rand, caracterul spectaculos al acestor fenomene sustine curiozitatea elevilor
si 1i determina sa exploreze mai departe, dincolo de cerintele imediate ale lectiei. In acest fel,
invdtarea nu se incheie odatd cu activitatea din clasd, ci se prelungeste in interesul pentru
intelegerea fenomenelor si pentru continuarea studiului.

In acelasi timp, asa cum s-a aritat in sectiunea anterioard, aceste continuturi nu pot fi
abordate prin prezentare directd, deoarece intelegerea lor nu se bazeaza pe observarea
fenomenului, ci pe interpretarea relatiilor si a modelelor. Din acest motiv, modul de organizare a
invatarii devine esential.”

In aceste conditii, invatarea nu mai inseamna doar acumularea de informatii, ci presupune
lucrul efectiv cu ideile fizicii. Elevul este pus in situatia de a utiliza concepte precum masa,
densitate, frecventd sau energie In contexte noi, de a interpreta relatii si de a explica fenomene care
nu sunt direct accesibile. Acest mod de lucru permite nu doar intelegerea continutului, ci si
dezvoltarea unui mod de gandire specific fizicii [100].

Organizarea invatdrii in acest context poate fi inteleasa ca o trecere treptata de la implicarea
directa a elevului in activitate catre autonomia in Invatare, sustinutd prin ghidarea profesorului.

Aceasta succesiune este ilustrata in Fig. 3.4.
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Fig. 3.4. Structura constructivista a invatarii si rolul esafodajului in lectia de fizica.

5

Structura prezentata in Fig. 3.4 aratd modul in care se construieste treptat invatarea in lectia
de fizica. La baza se afla implicarea directd a elevului in activitate, prin sarcini concrete in care
acesta lucreaza efectiv cu ideile si relatiile fizice. Pe acest fundament se dezvolta intelegerea, prin
conectarea noilor informatii la ceea ce elevul stie deja si prin formularea de explicatii. In etapa
urmatoare intervine esafodajul, prin care profesorul sprijind acest proces prin Intrebari, explicatii
partiale si corectii, fard a inlocui activitatea elevului. In acest context subliniem ci activitatea
elevului nu poate fi separata de ghidarea profesorului, fara de care nu poate fi asigurata o invatare
eficientd [43]. Pe masurd ce intelegerea se consolideaza, sprijinul se reduce, iar elevul ajunge sa
lucreze mai autonom, utilizand ceea ce a invatat in situatii noi.

Un astfel de demers presupune organizarea lectiei in jurul unor situatii de investigare, in
care elevul analizeaza, formuleaza explicatii si le discutd. Cercetarile aratd ca implicarea elevului
in activitati de tip investigativ contribuie la dezvoltarea intelegerii, insa eficienta acestor activitati
depinde de ghidarea oferita de profesor [155].

in acest context, rolul profesorului nu se reduce la transmiterea informatiei, ci constd in
orientarea procesului de invatare, prin intrebari, explicatii partiale si corectii succesive. Fara
aceastd ghidare, efortul cognitiv al elevului nu conduce automat la intelegere, fiind necesar un
feedback constant care sa sustina progresul [102].

Pe aceasta baza, organizarea invatarii poate fi descrisa ca o trecere treptatd de la activitatea
ghidatd catre autonomia elevului, care nu apare spontan, ci se formeaza progresiv in cadrul
activitatii de invatare, pe masura implicarii si orientarii elevului in raport cu cerintele acesteia [63].

Aceasta structurd presupune un mediu activ de Invatare, sprijinirea progresiva a elevului si

115



transferul treptat al responsabilitatii citre acesta, elemente caracteristice mediilor de invatare
constructiviste [49]. Relatia dintre activitatea experimentald si calitatea cunostintelor elevilor la
fizica a fost investigatd incd din anii '90 de Davidenko [212], care a demonstrat ca sarcinile
experimentale structurate contribuie direct la cresterea nivelului si calitatii cunostintelor elevilor,
o concluzie pe care prezenta cercetare o reconfirma si o extinde prin analiza statistica a datelor
colectate la capitolul ,,Electrocinetica”.

Aceste repere pot fi concretizate printr-un set de principii de organizare a lectiei, prezentate

in Fig. 3.5.

Explorarea Profesorul ca
activa a facilitator si
conceptelor ghid

intrebari Autonomie
dirijate si progresiva a
discutii elevului

Fig. 3.5. Principiile de baza de organizare a invatarii prin cercetare ghidate de profesor.

Principiile prezentate contureaza un mod de organizare a lectiei in care elevul devine
participant activ in procesul de invitare, fiind implicat in explorare si analiza. In acelasi timp,
aceastd activitate nu se desfasoara independent de profesor, ci in conditiile unei ghidari constante,
care orienteazd efortul elevului si sustine formularea explicatiilor. Propunerea unor situatii
deschise de analiza, raportate la probleme reale, precum si valorificarea discutiilor din clasa
contribuie la clarificarea ideilor si la consolidarea intelegerii. Pe masura ce elevii isi dezvolta
capacitatea de analizd si investigare, se creeaza conditiile pentru o autonomie tot mai mare in
invatare. Eficienta acestui mod de organizare depinde insa de aplicarea sa constanta in lectii si de
introducerea timpurie a unui astfel de mod de lucru, astfel incat elevii sd se obisnuiasca treptat cu
un mediu de invitare bazat pe investigare. in aceasta perspectiva, implicarea elevilor in formularea
intrebarilor, elaborarea ipotezelor si construirea explicatiilor nu reprezintd doar o strategie

didactica, ci expresia functionarii efective a constructivismului in activitatea de invatare [59].
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3.3.  Analiza empirica a impactului abordérilor constructiviste in invitarea fizicii
3.3.1. Impactul aborddrilor constructiviste asupra performantei scolare si relatiilor
dintre variabilele de evaluare in gimnaziu si liceu
In continuarea cadrului teoretic si metodologic construit in sectiunile anterioare, este
realizatd o analiza empirica a modului 1n care abordérile constructiviste se reflectd in performanta
scolard a elevilor la fizica [36]. Aceasta analiza urmareste nu doar nivelul rezultatelor obtinute, ci

si relatiile dintre diferitele componente ale evaludrii, precum si variatiile acestora in functie de

nivelul de studiu. In acest context, demersul investigativ este orientat spre identificarea unor

regularitati care sa evidentieze rolul organizarii invatarii in configurarea rezultatelor elevilor.

Obiectivele acestei cercetdri sunt structurate pe trei niveluri principale:

. Analizarea impactului combinat al metodelor constructiviste: studierea efectului unei

combinatii de metode constructiviste asupra succesului academic al elevilor de clasele a sasea, a

opta si a zecea in studiul fizicii.

o Determinarea corelatiei: stabilirea existentei unei corelatii intre notele obtinute la lucrarile

de laborator si cele primite la evaludrile sumative.

o Evidentierea diferentelor de gen: scoaterea in evidentd a diferentelor de gen Intre baieti si

fete in studiul fizicii si modul in care aceste diferente variaza odatad cu Tnaintarea in varsta.

Astfel, pe baza acestor trei obiective putem formula intrebarile si ipotezele de cercetare

(vezi Tab. 3.2).

Tabelul 3.2. Obiectivele, intrebarile si ipotezele cercetarii.

Obiectiv intrebarea de cercetare (IC) Ipoteza de cercetare (H)
Analiza IC1: Cum variazi notele elevilor la | Hi: In contextul predrii
impactului fizica de la clasa a sasea la clasa a constructiviste, elevii de liceu tind

zecea (respectiv, de la elevi mai sd aibd performante mai bune la
tineri la elevi mai in varsta), in fizica in comparatie cu elevii din
conditiile aplicarii predarii gimnaziu.
constructiviste?
Determinarea | ICz: Existd o corelatie intre notele | H2: Exista o corelatie pozitiva
corelatiei obtinute la lucrarile de laborator si | semnificativa intre notele obtinute la
cele obtinute la evaludrile sumative | lucrarile de laborator si cele obtinute
la fizica? la evaluarile sumative la fizica.
Evidentierea | ICs: Exista diferente de H3s: Sunt diferente clare intre
diferentelor performantd intre baieti si fete in performanta baietilor si a fetelor n
de gen studiul fizicii? studiul fizicii.

Esantionul de cercetare. Cercetarea a fost desfasurata pe parcursul intregului an scolar

2023-2024 la institutia publica liceul teoretic ,,Hyperion” din Chisindu, Republica Moldova.

Studiul a inclus un esantion total de 195 de elevi, repartizati astfel:
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. Clasa a VI-a: Trei clase (93 de elevi, cu varsta de 12 ani), dintre care 50 de fete si 43 de
baieti.

. Clasa a VIII-a: Doua clase (72 de elevi, cu varsta de 14 ani), dintre care 41 de fete si 31 de
baieti.

. Clasa a X-a: O clasa (30 de elevi, cu varsta de 16 ani), dintre care 21 de fete si 9 baieti.

S-a utilizat o selectie aleatorie a esantionului, participantii fiind inclusi pe baza Inscrierii
lor in clasele respective, fara a se aplica criterii suplimentare de includere sau excludere.

Populatia elevilor provine predominant din familii cu venituri medii, cu o minoritate din
gospodarii cu venituri mai mici. Esantionul reflectd contextul educational specific institutiei in
care s-a desfdsurat cercetarea, iar rezultatele obtinute trebuie interpretate in limitele acestui
context, fard a fi generalizate la ansamblul institutiilor de Invatamant.

Instrumentele de cercetare. Pentru a atinge scopurile acestei cercetdri, au fost analizate
rezultatele obtinute de elevii participanti la studiu atat la lucrarile de laborator desfasurate pe tot
parcursul anului scolar cat si la evaluarile sumative administrate la finalul fiecarui capitol.

In Tabelul 3.3 este prezentat numirul de ore alocate in fiecare clasi, numarul lucririlor de
laborator si evaluarile sumative organizate conform planului de invatdmant.

Tab. 3.3. Distributia orelor, lucrarilor de laborator si evaluarilor sumative pe clase.

Clasa Nr. de ore alocate | Lucrari de laborator | Evaluari sumative
a VI-a 34 4 5
a VIII-a 68 4 4
aX-a 68 5 4

Evaludrile sumative au constat in teste scrise concepute pentru a evalua intelegerea de catre
elevi a: definitiilor, unitatilor de masurd, abilitatilor de rezolvare de probleme si aplicarii
conceptelor predate (vezi Anexele 10. a, b, ¢). Fiecare test a inclus 5-7 itemi, acoperind o
diversitate de tipuri: intrebari Adevarat/Fals, cu alegere multipld, de completare, doua probleme
cu nivele diferite de dificultate si sarcini de analiza a unei situatii-problema sau de extragere a
informatiilor dintr-un grafic. Aceasta structura a vizat evaluarea cunoasterii factuale, a cunoasterii
procedurale si a intelegerii conceptuale. La evaluarile sumative s-a aplicat o scard de 10 puncte,
utilizandu-se note exprimate in numere intregi.

Lucrarile de laborator au urmat strict programa scolard [67] si s-au concentrat pe
experimentarea practicd (hands-on experimentation), avand ca scop dezvoltarea abilitatilor
experimentale, procedurale si analitice ale elevilor. Fiecare laborator a fost structurat in doud etape:
o Etapa de lucru in grup: a constat din efectuarea experimentului si colectarea datelor

realizate in grupuri de cate patru elevi.
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o Etapa de raportare (individual): Calcularea marimilor indirecte, formularea concluziilor si
intocmirea raportului final.

Evaluarea lucrarilor de laborator s-a bazat pe: acuratetea calculelor, precizia executieli,
calitatea analizei datelor si formularea concluziilor finale (vezi Anexa 11).

Mentionam ca toate evaludrile si lucrarile de laborator au fost efectuate in timpul lectiilor,
avand o duratd de o ora academica.

Programul de interventie didactica. Lectiile de fizica 1n toate clasele implicate in studiu au
fost desfasurate utilizand modelul 5E [35], in care au fost integrate elemente din metodologia Clasa
inversata [14] si Abordarea timpurie a fizicii (Early Physics Approach) [26]. Aceastd metoda de

predare a fost aplicata pe tot parcursul anului scolar, clasele participante intdlnindu-se prima data

cu ea.
Structura lectiei integrate (vezi Anexa 12)
Inaintea fiecarei lectii de fizica, elevii aveau sarcina de a:
. viziona un filmulet video de cca 15 minute de pe platforma https://educatieonline.md/;
o citi lectia din manual;
. raspunde la doua-trei intrebari de control.

Fiecare capitol este structurat in unitdti de invatare cu o durata de doua sau trei ore. Prima
ora a fiecarei unitati de invatare utilizeaza imbinarea din cele trei metode mentionate anterior (SE,
Clasa inversatd, Abordarea timpurie a fizicii), in timp ce orele ramase se concentreazd pe
aprofundarea intelegerii conceptuale prin rezolvarea de probleme si analiza situatiilor de problema.

Subliniem cd integrarea metodei Clasa inversatd in lectiile traditionale organizate dupa
modelul 5E modifica doar primele doua etape ale lectiei:

. Faza de Implicare (Engagement): elevii participd mai activ la lectie si isi exprima opiniile,
deoarece datoritd studiului preliminar ei cunosc deja subiectul.

. Faza de Explicare (Explanation): elevii discutd si clarifica notiunile noi, aceasta
permitandu-i profesorului sa adopte un rol mai mult de facilitator in ghidarea discutiilor din clasa.

Interactiunea si feedback-ul. La aceasta etapd a studiului putem afirma ca aplicarea
metodei Clasa inversatd creste numarul interactiunilor din clasa. Totusi, accentul este pus pe
calitatea interactiunilor elev-profesor in timpul orelor de fizica. Aceasta interactiune este similara
cu invatarea bazata pe feedback sau invatarea interactiva observata in alte contexte, aidoma unui
dirijor si orchestrei care 1si raspund cu atentie unul altuia in timpul concertului, elevul si profesorul
in ora de fizica formeaza un oscilator armonic indivizibil care functioneaza prin trei faze distincte:

solicitare (Elicitation), raspuns (Response) si feedback (Wallace & Donovan, 2006).
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Acest lucru reflectd esenta teoriei IPV: pe de o parte, obiectivele didactice stabilite de
profesor sunt intelese si asumate de elev, in timp ce, pe de altd parte, profesorul obtine o
perspectiva asupra modului 1n care elevul asimileaza noile concepte [105]. Se acorda o mare
importantd feedback-ului in lectiile de fizica — acesta trebuie sa fie continuu, imediat si reciproc,
deoarece feedback-ul modeleaza atitudinea elevului fatd de invatare [37].

Pe parcursul tuturor celor cinci faze ale lectiei, au fost aplicate principiile Abordarii

timpurii a fizicii, care includ:

1. invatarea ghidata sau esafodajul;
2 activitatile interactive;

3. integrarea cunostintelor;

4 utilizarea reprezentarilor multiple.

Aplicarea consecventd a metodei Clasa inversata faciliteazd, de asemenea, invatarea
ghidata. Nu putem ghida eficient un elev care nu detine un nivel minim de cunostinte a priori,
interes si motivatie. In plus, utilizarea abordirii Clasa inversata oferd un cistig de timp pretios,
care este alocat analizei situatiilor-problema. Acest lucru creeaza oportunitati de integrare a
diverselor segmente de cunostinte, contribuind astfel la formarea unei intelegeri conceptuale
coerente.

Subliniem cd, pentru a spori interactivitatea, orele de fizicd includ experimente
demonstrative din laboratorul scolii, aldturi de activititi pe platforme educationale precum
phet.colorado, vascak.cz, fizichim.ro si educatieinteractiva.md. Aceste platforme sunt, de
asemenea, utilizate de elevi ca instrumente pentru pregatirea lor in vederea lucrarilor de laborator.

Un alt aspect central al modelului integrat este aplicarea conceptului Ideilor Stiintifice
Mari, ISM (Big Scientific Ideas) [100] prin intermediul evaludrii formative, care presupune
adresarea a doud sau trei intrebari conceptuale pe parcursul unei lectii. Astfel, aceasta metoda
simplificd asimilarea unor fragmente mici de informatii, fiind aliniatd cu principiul Practicii
distribuite (Distributed Practice) sau al Invatirii intercalate (Interleaved Learning). Aceasti
strategie este una dintre cele mai eficiente tehnici de invatare, deoarece incorporeaza o combinatie

de strategii performante:

. secvente scurte de lectie in care sunt introduse unul sau doud concepte noi;
. invatarea recurenta sau revizuirea periodica a materialului;
. sesiuni de Invatare esalonate In timp sau invatarea prin asimilarea de portiuni mici de

informatie pentru a preveni supraincarcarea cognitiva [73].
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Eficacitatea testarii prin practica (practice testing), care se bazeaza pe evaludri formative
feedback-ului continuu [103].

In concluzie, programul nostru combinid practic lucrul de laborator cu simularile si
elementele de Clasi inversata. Intr-adevir, conform altor cercetiri, predarea la nivel de gimnaziu
si liceu ar avea un impact mai mare asupra intelegerii conceptuale daca s-ar realiza un echilibru
intre experiment si observare, contextualizare si utilizarea de materiale video si simulari [17].

Colectarea si analiza datelor. Tabelul 3.4 prezinta statistica descriptiva pentru mediile
notelor obtinute de elevii de clasa a sasea pe parcursul anului scolar, atat la lucrarile de laborator,
cat si la evaludrile sumative. Reiesind din valorile scazute ale asimetriei (skewness), putem afirma
ca distributia datelor este aproape simetrica. Cu toate acestea, analizand valorile generale ale
asimetriei, combinate pentru fete si baieti, se observa o asimetrie negativa mai pronuntata pentru
ambele tipuri de note (laborator si evaluare).

Aceastd asimetrie negativa Tnseamna ca:

. exista o asimetrie spre stanga, sau
. notele sunt deplasate spre partea dreaptd a graficului, ceea ce indica faptul ca notele mai
mari, de peste sapte, sunt mai raspandite in rdndul elevilor.

Tabelul 3.4. Statistica descriptiva pentru clasa a VI-a.

Rezultate laborator Rezultate ev. sumative
Total | Fete Baieti | Total B Baieti
Participanti 93 50 43 93 50 43
Mediana 7,00 7,00 7,00 7,20 7,25 6,80
Media 7,11 7,34 6,84 7,00 7,31 6,64
Deviatia Standard | 1,37 1,21 1,50 1,16 0,98 1,26
Asimetria -0,006 | 0,046 0,157 -0,335 | 0,169 -0,316

Eroarea Std. 0250 0,337 |0361 [0250 0337 0,361

asimetrie
Nota minima 4,30 4,30 4,30 3,80 5,00 3,80
Nota maxima 10,00 10,00 9,80 9,60 9,60 9,20

Tabelul 3.5. prezintd statistica descriptiva pentru mediile notelor obtinute de elevii de clasa
a opta pe parcursul anului scolar la lucrarile de laborator si la evaluarile sumative. Comparativ cu
datele din clasa a sasea, valorile asimetriei sunt mai ridicate si raman negative pentru toate cazurile
analizate. Prin urmare, mediile notelor inregistrate in clasa a opta sunt mai mari decat cele din
clasa a sasea. Acest lucru este de asemenea evident si confirmat de valorile mediei, medianei,

precum si de valorile minime si maxime pentru aceste note.
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Tabelul 3.5. Statistica descriptiva pentru clasa a VIII-a.

Rezultate laborator Rezultate ev. sumative

Total | Fete Total | Fete Total | Fete
Participanti 72 41 31 72 41 31
Mediana 7,90 8,00 7,80 7,50 8,00 7,30
Media 7,78 7,98 7,50 7,56 7,88 7,13
Deviatia 1,368 | 1,257 | 1,479 | 1,305 |1,290 |1,214
Standard
Asimetria -0,193 | -0,169 | -0,072 |-0,103 | -0,267 |-0,019
Proarea Std- 10283 0,369 | 0421 [0283 | 0369 | 0421

Nota minima 5,00 5,50 5,00 5,00 5,00 5,30
Nota maxima 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 |9,30

Tabelul 3.6 prezinta statistica descriptiva pentru mediile notelor obtinute de elevii de clasa
a zecea pe parcursul anului scolar, atat la lucrarile de laborator, cat si la evaludrile sumative.

Tabelul 3.6. Statistica descriptiva pentru clasa a X-a.

Rezultate laborator Rezultate ev. sumative

Total Fete Total Fete Total Fete
Participanti 30 21 9 30 21 9
Mediana 8,30 8,20 8,40 7,00 7,00 6,70
Media 8,27 8,30 8,22 7,38 7,35 7,46
Deviatia 0,972 |0,873 |1,231 |1,141 | 1,074 | 1353
Standard
Asimetria -0,054 | -0,062 |0,022 ]0,514 |0,466 | 0,597
Eroarea Std. 0,427 10,501 |0,717 |0,427 [0,501 |0,717
asimetrie
Nota minima | 6,40 6,60 6,40 5,70 5,70 6,00
Nota maxima | 10,00 10,00 10,00 | 9,50 9,50 9,50

Comparand rezultatele elevilor de clasa a zecea cu cele ale elevilor de clasa a sasea si a
opta, se pot constata urmatoarele:
. valorile minime, medianele si mediile notelor au crescut.
. in cazul lucrarilor de laborator, asimetria (skewness) indica o distributie aproape simetrica,
majoritatea notelor fiind mai mari de sapte.
. in cazul evaluarilor sumative, valorile asimetriei aratd cd notele sunt distribuite mai
uniform, rezultdnd o curba de distributie mai aplatizata, cu un varf situat in intervalul notelor 6-8.
Compararea performantei academice intre clase. Astfel, pe baza datelor din Tabelele 3.4-
3.6 se pot prezenta urmatoarele rezultate comparative ale performantei academice intre clase:
. Pentru lucrarile de laborator: Media notelor obtinute in clasa a opta este cu 9,4% mai mare

decét cea din clasa a sasea si cu 6,3% mai mica decat cea din clasa a zecea.
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. Pentru evaludrile sumative: Media notelor obtinute in clasa a opta este cu 8,0% mai mare
decét cea din clasa a sasea si cu 2,4% mai mare decat cea din clasa a zecea.
. Calitatea academica (sau procentul de note mai mari de 8) este: 17,2% in clasa a sasea,
43,06% in clasa a opta si 33,3% 1n clasa a zecea.

Distributia mediilor notelor obtinute la lucrarile de laborator pe parcursul anului scolar
pentru clasele a VI-a, a VIII-a si a X-a este prezentatd in Figura 3.6. Deoarece aceste diagrame
confirma normalitatea distributiei datelor, se poate afirma ca are sens efectuarea analizei statistice

a datelor, iar concluziile desprinse vor fi relevante si adecvate obiectivelor cercetarii.
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Fig. 3.6. Diagrama de dispersie pentru media notelor la lucrarile de laborator.

Distributia mediilor notelor obtinute la evaluarile sumative pe parcursul anului scolar
pentru clasele a VI-a, a VIII-a si a X-a este prezentata in Figura 3.7. Putem sublinia faptul ca
Figurile 3.6 si 3.7 confirma o asimetrie negativa mai pronuntata (skewness) in cazul evaluarilor
sumative pentru clasele a sasea si a opta, si o valoare mai mare a asimetriei pentru clasa a zecea

(ceea ce implica o distributie mai uniforma sau aplatizata, conform celor mentionate anterior).
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Fig.3.7. Diagrama de dispersie pentru media notelor la evaluarile sumative.
Verificarea ipotezelor. Pentru a verifica ipoteza H; si pentru a observa modul in care
performanta elevilor variaza de la o clasd la alta, precum si tendintele pe parcursul anului scolar,
vom analiza Tabelul 3.7. Acest tabel prezintad rezultatele evaludrilor sumative de la inceputul
anului scolar, media tuturor evaluarilor pe parcursul anului si variatia succesului academic.
Analiza se efectueaza pe sase grupuri distincte de elevi, In functie de nota obtinuta la ultima

evaluare .
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Tabelul 3.7. Evolutia succesului academic al elevilor pe parcursul anului.

Clasa, Nota de la Nr. Media Media evaluarii | Variatia
Nr. ultima ev. | elevilor tuturor finale succesului
participanti | sumativa evaluarilor academic
cl. 6, “10” 9 8,31 8,66 +15,5%
95 elevi “9” 5 7,84 8,4 +7,1%
“6” 11 6,21 6,63 -10,5%
“5” 7 5,63 5,14 - 2,8%
cl. 8, “10” 16 8,94 8,73 +14,5%
73 elevi “9” 17 8,35 8,59 + 4,8%
“6” 9 6,22 6,0 0,0%
“5” 6 5,45 6,0 —-20,0%
cl. 10, “10” 3 9,1 9,0 +11,1%
30 elevi “9” 7 8,34 7,29 +23,5%
“6” 3 6,1 5,33 +12,6%
“5” 0

Din Tabelul 3.7, este evident ca din cei 95 de elevi de clasa a sasea, 14 elevi (sau 14,7%)
obtin scorul ,,zece” si ,,noud”, in timp ce 18 elevi (sau 18,9%) obtin scorul ,,cinci” si ,,sase”. Din
cei 73 de elevi de clasa a opta, 33 de elevi (sau 45,2%) obtin scorul ,,zece” si ,,noud”, In timp ce
15 elevi (sau 20,5%) obtin scorul ,,cinci” si ,,sase”. Din cei 30 de elevi de clasa a zecea, 10 elevi
(sau 33,3%) obtin scorul ,,zece” si ,,noud”, in timp ce 3 elevi (sau 10,0%) obtin scorul ,,cinci” s1
,»5ase”.

Compararea transversald a cohortelor arata ca elevii din clasele a VIII-a si a X-a obtin, in
ansamblu, rezultate mai ridicate la fizicd decat elevii din clasa a VI-a, aflati in primul an de studiu
al disciplinei. Aceste diferente descriu profilurile de performantd ale cohortelor analizate si nu
reprezinta o evolutie longitudinala a acelorasi elevi.

In ceea ce priveste progresul individual al elevilor, rezultatele cercetirii indici urmitoarele:

In gimnaziu elevii cu performante inalte isi imbunititesc performanta academici pe
parcursul anului scolar, in timp ce elevii cu performante scazute Inregistreaza o scadere a acesteia.

In liceu performanta academici se imbunititeste pe parcursul anului atat pentru elevii cu

performante inalte, cét si pentru cei cu performante scdzute. Totusi, cresterea este de aproximativ
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doud ori mai mare pentru elevii cu performante inalte comparativ cu cei cu performante scazute
(23,5% vs. 12,6%).

Pentru a verifica ipoteza H», s-a calculat coeficientul de corelatie Pearson intre notele
obtinute la lucrarile de laborator si cele obtinute la evaluarile sumative pentru fiecare clasa. Scopul
a fost de a determina cat de bine performanta de la laborator prezice rezultatele evaluarilor
sumative. Tabelul 3.8 prezintd rezultatele calcularii coeficientului Pearson r si ale valorilor de
referintd p pentru clasele a 6-a, a 8-a si a 10-a.

Tabelul 3.8. Corelatiile Pearson intre lucririle de laborator si evaludrile sumative.

Variabila Clasa | Pearson r | Valoarea p
Evaluare ab-a 0,747 <0,001
sumativi a8-a 0,836 <0,001

alO-a | 0,656 <0,001

Deoarece valorile coeficientului r (Pearson’s r) pentru clasele a sasea si a opta sunt pozitive
si mai mari de 0,7, putem afirma cu Incredere ca exista o relatie foarte puternica intre performanta
elevilor la lucrul de laborator si performanta lor la evaludrile sumative. Pentru clasa a zecea, avem
o corelatie puternica.

Pe baza acestor valori ale coeficientului de corelatie Pearson, concluzionam ca, in general,
elevii care obtin note mari la lucrarea de laborator tind sd obtind note mari si la evaludrile sumative.
Cu toate acestea, este important sd subliniem ca, desi existd o corelatie puternicd, aceasta nu
implicd neaparat cauzalitate. Cu alte cuvinte, notele de la laborator nu influenteaza neaparat notele
de la evaluarea sumativa de la sfarsitul capitolului. Putem afirma doar ca elevii care performeaza
bine la lucrul de laborator tind sd performeze bine si la evaludrile sumative.

Pentru a vizualiza relatia dintre notele obtinute la lucrdrile de laborator si evaluarile
sumative, construim diagrama de dispersie (vezi Fig. 3.8), in care fiecare punct reprezintd un set
de coordonate (x; y), unde x este nota medie obtinutd de elev la lucrarea de laborator, iar y este
nota medie de la evaludrile sumative. Din diagrama de dispersie, pe baza pantei liniei de corelatie,

putem deduce vizual prezenta unei corelatii puternice intre seturile de date examinate. De exemplu,
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panta cea mai pronuntata este observata la clasa a 8-a, In timp ce in clasa a 10-a panta este mai
moderata.

Fig. 3.8. Diagrama de dispersie pentru corelatia dintre rezultatele evaluarii sumative si
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notele la lucrul de laborator.

Pentru a determina masura in care notele de la laborator sunt asociate cu rezultatele
evaludrii sumative si pot prezice variatia acestora, utilizim analiza de regresie liniara. Rezultatele
analizei sunt prezentate in Tabelul 3.9.

Tabelul 3.9. Regresia liniara intre notele de la lucrarile de laborator si notele 1a evaluarea

sumativa.
Clasa Modelul R R? R?
ajustat

a6-a Hy 0,000 0,000 0,000
H> 0,747 0,558 0,554

a8-a Hy 0,000 0,000 0,000
H> 0,836 0,698 0,694

a 10-a Hy 0,000 0,000 0,000
H> 0,656 0,431 0,410

Rezultatele analizei regresiei liniare aratd ca variabilitatea notelor obtinute la evaluarile
sumative poate fi explicata prin notele obtinute la lucrarile de laborator in proportie de:
. Clasa a VI-a: 55,8%
. Clasa a VIII-a: 69,8%
. Clasa a X-a: 43,1%

Prin urmare, pe baza acestui model, putem afirma ca notele de la lucrérile de laborator sunt
un predictor bun al notelor de la evaludrile sumative. In plus, putem declara cu certitudine ci
ipoteza nuld privind absenta corelatiei intre lucrarile de laborator si rezultatele evaluarilor sumative

nu este sustinuta, iar ipoteza alternativa H, este confirmata.
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Pentru a verifica ipoteza Hs analizdm daca exista diferente semnificative intre performanta
baietilor si cea a fetelor, atat la lucrarile de laborator, cat si la evaludrile sumative. In acest scop,
utilizam Testul ¢ Student pentru diferente de gen (vezi Tabelul 3.10).

Tabelul 3.10. Testul ¢ Student pentru diferente de gen
Clasa t df p
Clasa a 6-a Evaluare Sumativa 2,877 | 91 0,005

Lucrare de Laborator | 1,789 | 91 0,077
Clasa a 8-a Evaluare Sumativa 1,478 | 70 0,144

Lucrare de Laborator | 2,529 | 70 0,014
Clasa a 10-a | Evaluare Sumativa -0,223 | 28 0,825

Lucrare de Laborator | 0,185 | 28 0,854

Astfel, conform Tab 3.10, testul ¢ arata ca:

. In clasele a VI-asi a VIII-a: Exista diferente semnificative de gen, fetele avand performante
mai bune decat baietii atat la evaludrile sumative, cat si la lucrarile de laborator.

. In clasa a X-a: Aceste diferente nu sunt semnificative, iar valoarea negativi a coeficientului
t indica faptul ca baietii au performat usor mai bine decat fetele la testele de evaluare sumativa de
la sfarsitul capitolelor.

Reiesind din rezultatele obtinute putem afirma ca ipoteza alternativd H; este confirmata:
Existd o imbunatatire semnificativa a notelor elevilor la fizica de la clasa a VI-a la clasa a X-a.

Notele mai mici din clasa a VI-a pot fi atribuite mai multor factori:

. Fizica este o disciplina noua pentru elevii de clasa a VI-a.

. In clasele superioare, se observi rezultate academice mai ridicate in contextul aplicirii
consecvente a strategiilor constructiviste.

. Elevii din clasele a VIII-a si a X-a sunt obisnuiti cu stilul de predare al profesorului si sunt
familiarizati cu asteptarile si criteriile de succes.

In acelasi timp, rezultatele obtinute nu urmeazi tendinta generala de scadere a succesului
st interesului pentru fizica la nivelurile superioare de scolaritate, raportata in cazul unor abordari
traditionale sau conventionale. Rezultatele mai ridicate observate in cohorta de clasa a VIII-a
comparativ cu cohorta de clasa a VI-a sunt compatibile, la nivel interpretativ, cu teoria I[PV, care
subliniaza rolul profesorului si al organizarii invatarii in performanta academica [105]. Comparatia
dintre cohorte nu permite insa interpretarea acestor diferente ca evolutie longitudinala a acelorasi

elevi.
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Referitor la ipoteza alternativa H> subliniem cd ea este confirmatd deoarece existd o
corelatie pozitivd semnificativa Intre notele obtinute la lucrarile de laborator si cele obtinute la
evaluarile sumative la fizica. Astfel, aceasta corelatie este confirmata:

. Grafic: de Figura 3.8, unde 1n toate cele trei cazuri (clasele a VI-a, a VIII-a si a X-a), curbele
teoretice au o pantd pozitiva semnificativa.

. Analitic: de rezultatele regresiei liniare: 55,4% din variabilitatea notelor de la evaluarea
sumativa in clasa a VI-a este explicata de notele de la laborator; 69,4% in clasa a VIII-a; 41% in
clasa a X-a.

Mentiondm ca aceste rezultate trebuie considerate calitative, deoarece precizia modelului
depinde de marimea esantionului si de numarul de factori luati in considerare (in acest caz, a fost
luat in considerare doar un singur factor). Ar fi interesant sd se includa si alti factori, cum ar fi
atitudinea, metacognitia, efortul cognitiv, aplicarea tehnologiei sau absentele (ca factor social)
(vezi Fig. 3.9, unde succesul academic scade usor odata cu cresterea numarului de absente).

In general, acest rezultat evidentiazi asocierea dintre actiunea experimentald (Doing) si
rezultatele invatarii (Learning), reflectatd in relatia dintre performanta elevilor la lucrarile de
laborator si rezultatele obtinute la evaludrile sumative. Desi lucrarilor de laborator le este alocata
doar o micd parte din totalul orelor de fizica, relatia statistica identificata sustine relevanta
integrarii lor sistematice in procesul de invatare. In aceasta perspectivi, includerea mai frecventi
a activitatilor experimentale si a elementelor ISMC poate constitui o directie didactica relevanta
pentru aprofundarea intelegerii conceptuale si dezvoltarea identitatii elevilor in domeniul fizicii.

Pentru a verifica ipoteza H3 examinam variatia diferentelor semnificative de gen in studiul
fizicii prezentate in Tabelele 3.4-3.6 si Tabelul 3.10.

. Din Tabelele 3.4-3.6 concluziondm ca la lucrarile de laborator rezultatele fetelor in clasele
a VIlI-a si a VI-a sunt cu aproximativ 7% mai bune decat cele ale baietilor, iar la evaludrile
sumative sunt cu aproximativ 10% mai bune. In clasa a X-a, diferenta dintre rezultatele baietilor
st cele ale fetelor este de doar 1%.

. Din Tabelul 3.10 tragem aceeasi concluzie ca valorile testului t indica diferente de gen in
clasele a VI-a si a VIII-a, si absenta diferentelor in clasa a X-a (primul an de liceu in Moldova).

Astfel, ipoteza alternativa H3 este confirmata pentru clasele de gimnaziu, dar nu si pentru
esantionul de liceu. Rezultatele indica diferente de gen mai reduse in cohorta de liceu comparativ
cu cohortele de gimnaziu, fara ca aceastd comparatie transversald s reprezinte o evolutie

longitudinala a acelorasi elevi.
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Fig. 3.9. Diagrama de dispersie (Scatter Plot) pentru corelatia dintre notele de la evaluarea

sumativa si absente.

In incheiere la paragraful 3.3.1 dedicat cercetarii efectului metodelor constructiviste de
predare asupra rezultatelor Invatarii subliniem ca s-a aplicat un mix de strategii didactice
constructiviste, precum modelul SE, Clasa inversata si Abordarea timpurie a fizicii. Mentionam ca
aceste strategii sunt recunoscute pentru efectul lor pozitiv asupra dezvoltarii interesului elevilor
pentru fizica (physics identity) [106]. De exemplu, etapele lectiei SE se bazeaza pe trei aporturi
esentiale ale elevului in procesul de invatare: abilitatea, care include cunostintele si competentele
preexistente de lucru in laborator; vointa — atitudinea fatd de continut si aprecierea necesitatii
sarcinii; si motivatia care presupune asumarea si stabilirea obiectivelor invatarii cu intelegerea
criteriilor de succes [103].

De asemenea, conceptul Abordarii timpurii a fizicii urmdreste depasirea lipsei
competentelor stiintifice la elevi, prin alinierea predarii la nevoile de Invatare ale elevilor in primii
ani de studiu ai fizicii [26]. In final, Clasa inversati pune accent pe efortul cognitiv al elevilor in
afara lectiei de fizica.

Observam cd identitatea in fizica este strans legatd de cunoasterea si intelegerea
conceptelor de fizica. Potrivit lui L. S. Vigotski, predarea orientatd spre formarea conceptelor
stiintifice trebuie sa aiba loc In zona dezvoltarii proxime. Cu alte cuvinte, nu orice predare conduce
la dezvoltare, ci doar acea predare care este apropiatd de nivelul cognitiv al elevilor si este
focalizata pe formarea abilitatilor stiintifice, care includ: colectarea si analiza datelor obtinute in
urma experimentelor, formularea de ipoteze si teorii pentru explicarea datelor, testarea si evaluarea
acestor ipoteze, precum si utilizarea unor mijloace specifice pentru reprezentarea fenomenelor
studiate si comunicarea ideilor. De fapt, toate acestea sunt etapele invatarii stiintelor prin metoda
cercetdrii, care are un caracter ciclic si este bazatd pe proiecte [134].

Rezultatele obtinute indica o asociere pozitiva intre aplicarea strategiilor constructiviste in

lectiile de fizica si in lucrarile de laborator si performanta academica a elevilor, constatatd in
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cohorte distincte si la niveluri diferite de scolaritate. Conform altor cercetari, tranzitia de la
lucrarile de laborator traditionale de tip ,retetd” la cele deschise, conform modelului pedagogic
ESSENCe (Experimental problem-solving using Staging, Scaffolding, Embedded information
sources, iNstruments, and Collaboration — Rezolvarea experimentala a problemelor prin etapizare,
ghidare, surse de informatii integrate, instrumente si colaborare), conduce la o Tmbundtatire
statistic semnificativd a competentelor de rezolvare experimentala a problemelor ale elevilor. Alte
efecte mentionate de elevi sunt cresterea intelegerii conceptuale si realizarea legéturii dintre teorie
si practica.

Un alt rezultat important al cercetarii noastre este existenta unei corelatii pozitive
semnificative intre rezultatele lucrarilor de laborator si evaluarile sumative de la finalul capitolului.
Aceasta corelatie evidentiaza asocierea dintre activitatea practicd (Doing) si rezultatele invatarii
(Learning).

Rezultatele noastre arata ca, in cohortele claselor a VI-a si a VIII-a, fetele obtin performante
mai bune decat baietii atat la lucrarile de laborator, cat si la evaluari. In cohorta clasei a X-a,
diferentele de gen sunt mult mai reduse si nu sunt statistic semnificative. Astfel, conform
rezultatelor cercetarii noastre si altor studii, la nivel scolar, 1n special in gimnaziu, nu putem vorbi
inca despre o culturd masculina a fizicii. In literatura de specialitate, atribuirea rolurilor in cadrul
muncii de grup din laborator este mentionatd ca o modalitate de reducere a diferentelor de gen
[74], modalitate utilizata si in organizarea activitdtilor din cercetarea noastra.

In general, rezultatele nu indici un dezavantaj sistematic asociat genului in performanta
elevilor la activitdtile de laborator desfasurate intr-un mediu constructivist. Conform rezultatelor
noastre, la liceu performanta academica a crescut pe parcursul anului atat pentru elevii buni, cat si
pentru cei cu performante mai slabe, Insa in cazul elevilor buni cresterea a fost de aproximativ
douad ori mai mare. De asemenea, la nivelul elevilor cu performante mai scazute la stiinte, media
fetelor a fost mai bund decéat cea a bdietilor si a prezentat o variatie mai mica a scorurilor. Totusi,
la nivelul elevilor cu performante ridicate, baietii au depasit fetele — rezultate care corespund celor
obtinute de Chang [55].

De asemenea, la nivel liceal, am constatat ca baietii obtin scoruri medii mai mari la
evaludri, iar fetele — scoruri mai mici, rezultate similare cu cele raportate in alte cercetari [188]. in
pofida asteptarilor si stereotipurilor, conform rezultatelor noastre, atat pentru baieti, cat si pentru
fete, fizica are o atribuire mai redusa de masculinitate. Acest rezultat este in concordanta cu alte

cercetari [28].
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3.3.2. Relatia dintre performanta la lucrarea de laborator si succesul academic al
elevilor in studierea electrocineticii

Un rol central in procesul de predare a fizicii 1l detin lucrérile de laborator, care le permit
elevilor sa transpuna in practica notiunile teoretice Invatate si, totodata, sa isi formeze competente
experimentale [45]. Cercetarile din ultimii ani au scos in evidentd multiple forme de organizare a
acestor activitati, precum si influenta pe care o exerciti asupra rezultatelor scolare ale elevilor. in
continuare sunt prezentate trei modalitati de baza de realizare a lucrarilor de laborator la fizica,
impreund cu efectele lor asupra reusitei elevilor.

Laboratoarele orientate spre formarea deprinderilor experimentale. Studiul efectuat de
grupul de cercetatori condus de Cole Walsh [201] arata ca acest tip de laboratoare influenteaza
considerabil dezvoltarea gindirii critice a elevilor. O contributie importantd la aceste progrese o
au activitatile care incurajeaza atat luarea deciziilor cat si comunicarea, spre deosebire de
laboratoarele clasice, concentrate exclusiv pe fixarea notiunilor teoretice, nu produc aceleasi
rezultate. Prin urmare, astfel de laboratoare favorizeaza o asimilare mai temeinica a conceptelor
fizice si formarea competentelor indispensabile reusitei academice.

Lucrdrile de laborator bazate pe invitarea prin cercetare. In cadrul acestor laboratoare
elevii ajung sd ia decizii si sd isi coordoneze singuri experimentele, fapt care determind o
participare mai activa si cultiva sentimentul ca le apartine procesul de invatare. Astfel, ei devin
mai implicati, castigad incredere si isi asuma invatarea, ceea ce aprofundeaza intelegerea si livreaza
rezultate academice mai bune [116].

Laboratoarele care stimuleazd invitarea activi si lucrul in echipd. In cadrul acestor
laboratoare elevii desfasoara astfel de activitdti interactive, precum dezbaterile in grup si
rezolvarea problemelor in colaborare, pentru a sprijini intelegerea. Astfel de activitati incurajeaza
participarea elevilor prin punerea accentului pe cooperare si lucrul in echipa, contribuind la
dezvoltarea deprinderilor de comunicare [201].

Felul in care sunt organizate lucrdrile de laborator influenteazd in mod considerabil
rezultatele scolare ale elevilor la fizicad. S-a constatat ca laboratoarele centrate pe formarea
deprinderilor experimentale, pe invatarea prin investigatie si pe colaborarea activd in grupuri
restranse conduc la o mai bund intelegere a conceptelor si la dezvoltarea gandirii critice a elevilor.
Aplicand astfel de metode, cadrele didactice pot desfasura lectii de fizicd care sa incurajeze
participarea activd, formarea competentelor de invatare si reusita academica [194].

Intrebarea de cercetare. Pornind de la rolul activititii experimentale in invitarea fizicii si

de la necesitatea examindrii relatiei dintre performanta elevilor in laborator si rezultatele
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academice, ne propunem sa analizim legatura dintre rezultatele obtinute la lucrarea de laborator
si cele obtinute la evaluarea sumativa. In acest scop am formulat ipoteza nuli si ipoteza alternativa.

Scopul cercetarii constd in examinarea legaturii dintre performanta elevilor la lucrarea de
laborator si succesul academic al acestora.

Ipoteza nula Hy: ,Nu existd o relatie semnificativa statistic intre rezultatele elevilor la
lucrarea de laborator si rezultatele evaluarii sumative.”

Ipoteza alternativa H;: ,,Existd o relatie semnificativa statistic intre rezultatele elevilor la
lucrarea de laborator si rezultatele evaluarii sumative.”

Metodologia cercetarii. Studiul a analizat relatia dintre rezultatele obtinute la lucrarea de
laborator ,,Determinarea puterii unui bec electric” si rezultatele evaludrii sumative la capitolul
»Fenomene electrice” in clasa a VIII-a. Investigatia s-a desfasurat pe un esantion format din 98 de
elevi, inclusiv 58 de fete si 40 de baieti. Atat evaluarea sumativa, cat si lucrarea de laborator s-au
organizat in maniera traditionald, potrivit metodologiei MEC. Fiecare elev a sustinut evaluarea
individual, aceasta fiind distribuitd in doud variante cu itemi care verifica atat intelegerea teoriei,
cat si deprinderile de rezolvare a problemelor la capitolul respectiv (vezi Anexa 13). Lucrarea de
laborator a avut loc in cabinetul de fizica, echipat cu utilajul necesar, iar partea experimentala s-a
realizat in grupuri de cate 5 elevi pentru colectarea directd a datelor; ulterior, dar fiecare elev a
calculat individual datele indirecte si erorile si a formulat concluzia finala.

Punctajul pentru concluzia lucrarii de laborator a fost acordat astfel:

0 puncte — concluzia lucrarii de laborator nu a fost scrisa

1 punct — in concluzie se mentioneaza doar scopul lucrarii

2 puncte — elevul a prezentat independent partea experimentald (cei mai multi au descris in
detaliu ceea ce au efectuat in cadrul lucrarii).

3 puncte — elevul a interpretat independent rezultatul final si erorile obtinute (punctaj
acordat pentru interpretarea rezultatului final si a erorilor comise).

Pentru concluzie elevii au fost punctati urmand instructiunile din referentialul de evaluare.

Rezultatele cercetarii in laboratorul de fizica
Repartizarea numericd a notelor de la lucrarea de laborator, corelata cu punctajul primit

pentru concluzia formulata, este cuprinsd in Tab. 3.11, unde valorile sunt exprimate in cifre

absolute.
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Tabelul 3.11. Repartizarea notelor elevilor de la lucrarea de laborator

Nota la evaluare | Punctaj 0 | Punctaj 1 | Punctaj 2 | Punctaj 3
5 13 5 7 0
6 3 8 17 0
7 1 9 15 1
8 0 2 7 1
9 0 1 4 1
10 0 1 0 3

Pe baza acestor date se poate realiza o examinare amanuntitd a relatiei dintre punctajul

acordat pentru concluzia lucrarii de laborator si nota obtinuta de elevi la evaluarea sumativa. Se

remarcd, bundoard, ca elevii cu punctaje mai ridicate la lucrarea de laborator tind sa obtina si

rezultate mai bune la evaluarea sumativa. Totodata, exista o legatura clara intre gradul de detaliere

a concluziei lucrarii si performanta de ansamblu a elevilor. De exemplu: elevul care a obtinut

punctajul maxim la concluzie are ,,zece” la evaluare, iar majoritatea elevilor care au obtinut

punctaj ,,zero” au note de ,,cinci”.

In Tab. 3.12 este redata statistica descriptiva a notelor obtinute la lucrarea de laborator,

ordonate dupa nota finala de la evaluarea sumativa. Aceste valori ofera o imagine asupra modului

in care se distribuie notele de la evaluare in raport cu punctajul acordat la lucrarea de laborator.

Tabelul 3.12. Indicatori descriptivi ai punctajului obtinut la lucrarea de laborator

Notala | Nr. | Modu | Median | Medi | Deviere | Shapiro p Nota | Nota
evaluar | elev 1 a a a std. -Wilk | (Shapiro | min. | max.
e i -Wilk) | lab. | lab.
5 25 | 0,024 0,000 0,760 0,879 0,731 <0,001 | 0,00 | 2,00
0 0
6 28 | 1,996 2,000 1,500 0,694 0,702 <0,001 | 0,00 | 2,00
0 0
7 26 | 1,998 2,000 1,615 0,637 0,786 <0,001 | 0,00 | 3,00
0 0
8 10 | 1,999 2,000 1,900 0,568 0,752 0,004 1,00 | 3,00
0 0
9 6 2,000 2,000 | 2,000 0,632 0,827 0,101 1,00 | 3,00
0 0
10 4 3,000 3,000 | 2,500 1,000 0,630 0,001 1,00 | 3,00
0 0

Modul este valoarea cu cea mai mare frecventd de aparitie intr-o distributie. Aici, el este

redat prin nota acordata la lucrarea de laborator.

Mediana este valoarea care separa distributia in doud jumatati egale, o jumatate dintre

valori situandu-se sub ea, iar cealaltd deasupra. Pentru fiecare categorie de evaluare, mediana arata

nota corespunzatoare elevului aflat la mijlocul distributiei.
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Media arata punctajul mediu de la laborator obtinut de elevii care au aceiasi notd la
evaluare.

Deviatia standard exprimd gradul de imprastiere a datelor fatd de medie. O deviatie
standard mai mare corespunde unei dispersii mai accentuate a datelor.

Conform Tab. 3.12, valoarea lui p din testul Shapiro-Wilk se situeazd mult sub nivelul de
semnificatie. Prin urmare, respingem ipoteza nuld si concluziondm ca datele nu urmeaza o
distributie normala.

Testul Shapiro-Wilk: Testul Shapiro-Wilk este un test de normalitate folosit pentru a stabili
daca o variabild aleatoare provine sau nu dintr-o distributie normala. Valoarea p obtinuta in urma
acestui test serveste la aprecierea normalitatii distributiei datelor. Atunci cand valoarea p depaseste
nivelul de semnificatie (de reguld 0,05), ipoteza nuld, potrivit careia datele provin dintr-o
distributie normal, nu poate fi respinsa.

Nota minima si maxima la laborator: Aceste valori aratd cea mai mica si cea mai mare nota
acordata la lucrarea de laborator, corespunzatoare fiecarei note de la evaluare.

Testul Shapiro-Wilk arata ca valoarea lui p se situeaza sub nivelul de semnificatie de
0,05, ceea ce indicd abaterea datelor de la distributia normald. Aceasta ne permite sa
formuldm concluzii cu privire la existenta unei corelatii intre variabilele analizate: punctajul
de la laborator si nota de la evaluare.

In Figura 3.10 este ilustrata grafic legitura dintre notele de la evaluarea sumativi la
capitolul ,,Fenomene electrice” si punctajul de la lucrarea de laborator ,,Determinarea puterii

unui bec electric”.

10

Eval

Lab

Fig. 3.10. Relatia dintre notele de la evaluare si punctajul de la laborator

Diferenta de gen (baieti — fete) pentru rezultatele de la evaluarea sumativa apare in

Figura 3.11: dacd baietii au inregistrat o medie de 6,325, fetele au atins 6,724.
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Fig. 3.11.Diferenta de gen pentru notele obtinute la evaluare

Nota evaluare

7.2

58

Gen

m

Diferenta de gen a notelor de la laborator si de la evaluare este cuprinsa in Tab. 3.13.

la evaluare acest decalaj se reduce pana la - 6,31%.

Datele aratd ca notele fetelor sunt mai mari decat cele ale baietilor: la laborator — cu 26,9%,

Tabelul 3.13. Diferenta de gen pentru notele de la laborator si evaluare

Proba Gen Nr. Media Devierea Nota Nota
elevi std. minima maxima
Laborator Baieti 40 1,250 0,899 0,000 3,000
Fete 58 1,586 0,795 0,000 3,000
Evaluare Baieti 40 6,325 1,269 5,000 9,000
Fete 58 6,724 1,399 5,000 10,000

Figura 3.12 descrie diferenta de gen (bdieti — fete) pentru punctajul obtinut la laborator.
Comparand Fig. 3.12 cu Fig. 3.11, constatdm ca panta graficului diferentei de gen la laborator este
mai pronuntata decat cea din cazul evaluarii: panta este de 0,27 in Fig. 3.12 pentru laborator si de

0,06 1n Fig. 3.11 pentru evaluare.

1.8 -1

Nota laborator

0.8

Gen

Fig. 3.12. Diferenta de gen pentru punctajul de la lucrarea de laborator

In Tab. 3.14 este realizata analiza descriptiva a notelor de la evaluare in functie de

punctajul obtinut la laborator. Examinand aceste date, vedem modul in care sunt distribuite
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notele la laborator si cat de mult se abat acestea de la media aritmetica. Astfel, un coeficient
de variatie redus, asa cum se intampla in cazul de fata, semnaleaza o dispersie mai mica a
notelor in jurul mediei aritmetice. Cu cat valoarea dispersiei scade, cu atat legitatea se
contureaza mai clar.

Tabelul 3.14. Indicatori descriptivi pentru notele obtinute la evaluare

. Punctaj
Indicator 0 1 ) 3
Nr. elevi 17 26 50 6
Nota medie 5,294 | 6,577 | 6,680 | 9,000
DS 0,588 | 1,238 | 1,133 | 1,265
ES 0,143 | 0,243 | 0,160 | 0,516
Coeficientul de variatie | 0,111 | 0,188 | 0,170 | 0,141

Tab. 3.15 valorifica regresia liniard pentru a pune fatd in fatd plauzibilitatea a doua
ipoteze: pe de o parte ipoteza nuld H,, care neaga orice legatura intre notele de la evaluare si
cele de la laborator, iar pe de alta parte ipoteza alternativa H:, care sustine existenta unei
asemenea legituri. Intrucat coeficientul de corelatie are valoarea obtinuti R = 0, ipoteza
nuli nu este confirmata. In cadrul modelului alternativ, valoarea acestui coeficient vorbeste
despre o corelatie pozitiva intre cele doud seturi de variabile examinate in aceasta cercetare.
Coeficientul de determinare arata ca aproximativ 35,7% din variabilitatea notelor la evaluare
este explicatd statistic de punctajul obtinut la laborator. Rezultatul indica o asociere relevanta
intre cele doud variabile, fard a permite atribuirea unei relatii cauzale.

Tabelul 3.15. Rezultatele analizei prin regresie liniara

Indicator | Ho H.

R 0,000 | 0,597
R2 0,000 | 0,357
R? ajustat | 0,000 | 0,337

Astfel, rezultatele obtinute sustin ipoteza alternativd H1, conform careia exista o relatie
semnificativd statistic intre rezultatele elevilor la lucrarea de laborator si rezultatele evaluarii
sumative. Analiza corelatiei si a regresiei liniare evidentiaza existenta unei relatii pozitive intre
punctajul obtinut la laborator si performanta la evaluare, chiar daca aceasta relatie nu explica in
totalitate variabilitatea rezultatelor.

Acest rezultat evidentiazd relevanta activitdtii experimentale in procesul de invatare.
Asocierea identificatd intre performanta la laborator si rezultatele evaludrii este compatibila cu
rolul atribuit activitatilor de realizare a experimentului, interpretare a datelor si formulare a

concluziilor 1n construirea intelegerii conceptuale.
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In acelasi timp, faptul ci doar o parte din variabilitatea rezultatelor este explicati statistic
prin performanta la laborator aratd ca variatia ramasa este asociata altor factori, neinvestigati in
studiul de fata.

Din perspectivd didactica, aceste rezultate sustin necesitatea integrarii sistematice a
activitatilor experimentale in procesul de predare, nu ca momente izolate, ci ca elemente
constitutive ale lectiei. In acest sens, laboratorul devine un spatiu de construire a cunoasterii, in
care elevul nu doar urmeaza proceduri predefinite, ci analizeaza, interpreteaza si 151 asuma
rezultatele propriei activitati.

Rezultatele obtinute in aceastd sectiune evidentiaza, in mod consistent, relatia dintre
organizarea constructivista a invatarii si performanta scolard a elevilor. Analiza pe niveluri de
studiu arata rezultate favorabile 1n toate cohortele analizate: media notelor la lucrarile de laborator
variaza de la 7,11 in clasa a VI-a la 8,27 in clasa a X-a, iar media evaluarilor sumative de la 7,00
la 7,38. Aceste rezultate, obtinute la niveluri diferite de scolaritate, sustin asocierea dintre
organizarea constructivistd a Invatarii si performanta academica.

In acelasi timp, relatia dintre activitatea experimentala si rezultatele evaludrii este sustinuta
de valori ridicate ale coeficientului de corelatie Pearson, cuprinse intre 0,656 si 0,836, ceea ce
indica o legatura puternica intre performanta la laborator si cea la evaludrile sumative. Analiza de
regresie arata ca intre 43,1% si 69,8% din variabilitatea rezultatelor la evaluare poate fi explicata
prin rezultatele obtinute la lucrdrile de laborator, confirméand rolul acestora ca predictor relevant
al succesului academic.

Rezultatele obtinute in studierea Electrocineticii evidentiaza aceasta relatie si in cadrul
investigatiei focalizate pe elevii clasei a VIII-a. Analiza regresiei indica faptul cd aproximativ
35,7% din variatia notelor la evaluare este explicata statistic de punctajul obtinut la lucrarea de
laborator, ceea ce sustine existenta unei asocieri intre performanta experimentald si rezultatele
evaludrii sumative.

In ceea ce priveste diferentele de gen, in esantioanele gimnaziale fetele au obtinut rezultate
mai bune decat baietii, diferentele fiind de aproximativ 7% la lucrarile de laborator si de pana la
10% la evaludrile sumative. La nivel liceal, diferenta observata este de aproximativ 1%. Aceste
rezultate evidentiaza profiluri diferite ale performantei in cohortele analizate, fara a indica o
evolutie longitudinald a diferentelor de gen.

Privite in ansamblu, rezultatele evidentiaza o relatie consistentd intre performanta in
activitatile de laborator si rezultatele academice. In cohortele din clasele a VI-a, a VIII-a si a X-a,

coeficientii de corelatie Pearson variaza intre 0,656 si 0,836, iar performanta la laborator explica
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statistic intre 43,1% si 69,8% din variatia rezultatelor la evaluirile sumative. In studiul focalizat
asupra Electrocineticii, proportia explicata este de 35,7%.

Astfel, rezultatele investigatiilor empirice distincte converg spre evidentierea rolului
activitatii de laborator In organizarea constructivistd a 1invatarii fizicii. Asocierea dintre
performanta experimentald si rezultatele evaludrii sustine integrarea coerentd a activitatilor de
laborator cu predarea si evaluarea, fara ca relatiile statistice identificate sa fie interpretate n sens

cauzal.

3.4  Concluzii la Capitolul 3

In acest capitol a fost analizata relatia dintre cadrul curricular, specificul continuturilor de
fizica si rezultatele Invatarii, din perspectiva abordarilor constructiviste. Demersul a urmarit
trecerea de la analiza nivelului conceptual si curricular la examinarea modului in care aceste
principii devin functionale 1n organizarea lectiei si, In final, la verificarea lor empirica prin
rezultatele elevilor. In acest context, concluziile formulate sintetizeaza atat caracteristicile cadrului
existent, cat si rezultatele aplicarii si validarii empirice a aborddrilor constructiviste analizate,
evidentiind conditiile in care acestea sunt asociate cu performanta academica a elevilor.
1. Constructivismul este prezent sistemic in cadrul curricular, dar distribuit diferentiat pe
niveluri de explicitare. Analiza evidentiaza cd@ dimensiunile constructiviste nu lipsesc din
documentele curriculare, ci sunt prezente coerent in toate cele trei niveluri analizate. Totusi,
acestea nu sunt formulate unitar, ci sunt distribuite diferentiat: la nivel conceptual in Conceptie,
structural in Curriculum si operational in Ghid. Aceastd distributie confirmd existenta unei
orientari constructiviste reale la nivel de sistem, dar si faptul ca@ aceasta nu functioneaza ca model
didactic explicit integrat, ci ca ansamblu de corespondente partiale intre niveluri.
2. Statutul elevului ca subiect al cunoasterii este afirmat conceptual, dar devine dependent de
transpunerea didactica. Elevul este definit explicit ca agent activ al invatarii in Conceptie si este
sustinut implicit Tn Curriculum prin structura competentelor si a activitatilor. Totusi, lipsa unor
mecanisme explicite de operationalizare face ca acest statut sa depinda in mod direct de modul in
care profesorul organizeaza activitatea didactica, ceea ce introduce o variabilitate semnificativa in
aplicarea reald a principiilor constructiviste.
3. Construirea cunoasterii in documentele curriculare este coerentd epistemic, dar insuficient
modelata didactic. Dimensiunea construirii cunoasterii este una dintre cele mai consistente in
cadrul curricular, fiind sustinutd prin referire la procese autentice de cunoastere stiintifica:

observatie, experiment, modelare si testare a ipotezelor. Cu toate acestea, aceastd coerentad
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epistemica nu este dublatd de un model procedural clar de organizare a invatarii, ceea ce limiteaza
transpunerea sistematica a acestor procese in practica didactica.

4. Interactiunea si argumentarea sunt recunoscute ca mecanisme ale Tnvatarii, dar raman slab
institutionalizate. Dimensiunea sociala a invatarii este prezenta la nivel epistemologic si axiologic,
unde argumentarea si comunicarea sunt legate de validarea cunoasterii. Totusi, la nivel curricular,
aceste dimensiuni sunt integrate implicit in competente si activitdti, fard a fi dezvoltate ca
mecanisme centrale ale Invatarii, ceea ce conduce la o prezenta instabila si dependenta de initiativa
didactica.

5. Rolul profesorului este redefinit ca facilitator, dar farda un model procedural stabil.
Profesorul este repozitionat clar ca facilitator, ghid si designer al situatiilor de invatare, ceea ce
corespunde unei perspective constructiviste asupra predarii. Cu toate acestea, aceasta redefinire nu
este sustinuta de un model procedural coerent si explicit, ceea ce face ca organizarea demersului
didactic sa ramana deschisa si dependenta de competenta profesionald individuala.

6. Procesul de transpunere curriculard genereaza pierderi diferentiate ale dimensiunilor
constructiviste. Analiza dinamicii transpunerii aratd ca dimensiunile constructiviste nu sunt
afectate uniform in trecerea de la conceptie la practica. Statutul elevului si construirea cunoasterii
se pastreazd relativ coerent, in timp ce interactiunea, argumentarea si rolul profesorului sufera
reduceri semnificative la nivel structural si sunt recuperate doar partial la nivel operational.
Aceastd asimetrie explicd dificultdtile de implementare consistentd a constructivismului in
practica.

7. Cadrul curricular functioneaza ca sistem coerent, dar nu ca model didactic explicit. Cele
trei documente analizate formeaza un sistem curricular coerent prin complementaritate: Conceptia
ofera cadrul de sens, Curriculumul structureaza cerintele, iar Ghidul propune modalitati de
aplicare. Cu toate acestea, coerenta rezultata este una emergentd, nu explicit formulata, ceea ce
inseamna cd profesorul trebuie sa reconstruiasca modelul didactic din relatia dintre documente, nu
sa il aplice ca atare.

8. Continuturile de fizica modernd impun un mod constructivist de Invatare. Analiza aratd ca
temele de astrofizica precum gaurile negre, undele gravitationale si interferometrul LIGO nu pot
fi intelese prin predare directd sau prin acumulare de informatii, deoarece nu sunt accesibile
observatiei directe si nu pot fi verificate experimental in mod obisnuit. In aceste conditii, invitarea
se bazeaza necesar pe interpretarea relatiilor fizice, pe modelare si pe reconstruirea proceselor,
ceea ce transforma constructivismul din optiune didacticad in conditie epistemica a intelegerii.

9. In fizica moderni, intelegerea se construieste prin relatii si modele, nu prin experienta

direct. Spre deosebire de continuturile clasice, unde experienta directd poate sustine invatarea, in
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cazul fenomenelor analizate intelegerea se formeaza prin corelarea marimilor fizice si prin
explicarea relatiilor dintre acestea. Elevul nu observd fenomenul, ci il reconstruieste prin
intermediul modelelor, al parametrilor si al explicatiilor, ceea ce redefineste rolul experientei in
invatare si mutd accentul pe interpretare si conceptualizare.

10.  Continuturile de astrofizica au un potential didactic superior prin integrarea naturald a
conceptelor fundamentale. Temele analizate creeaza contexte in care concepte fundamentale
precum masa, densitate, cAmp gravitational, unda, energie sau frecventd nu mai sunt tratate izolat,
ci integrate in explicatii complexe. Aceasta integrare permite nu doar aprofundarea conceptelor, ci
si transferul lor in situatii noi, ceea ce sustine dezvoltarea unei intelegeri functionale si nu
fragmentate a fizicii.

11.  Activitatea experimentala este extinsa conceptual prin analiza datelor si a modelelor. in
lipsa posibilitatii de experimentare directd, activitatea experimentald nu dispare, ci este
transformata 1n analizd de date, interpretare de rezultate si explicare a functiondrii unor sisteme
complexe. Studiul interferometrului LIGO evidentiaza aceasta transformare, unde experimentul
este inteles prin functionarea sistemului si prin interpretarea semnalului, nu prin realizare directa.
12.  Organizarea Invatarii devine determinantd pentru construirea intelegerii. Analiza arata ca
dificultatea acestor continuturi nu tine doar de complexitatea lor, ci de modul in care sunt
organizate in lectie. Fard o structurare progresiva a ideilor si fard ghidare, elevul ramane cu
informatii disparate. In consecinti, organizarea invatirii devine factor central, iar lectia trebuie
construitd ca un parcurs de legare a ideilor, nu ca o succesiune de explicatii.

13.  Interesul elevilor pentru aceste teme poate fi valorificat ca motor cognitiv real. Caracterul
spectaculos al fenomenelor analizate genereaza interes si curiozitate, dar valoarea didactica reala
apare doar atunci cand acest interes este orientat spre analizd, interpretare si explicare. Astfel,
motivatia nu este tratatd ca element exterior invatarii, ci ca suport pentru activitatea cognitiva, ceea
ce sustine implicarea elevului in procesul de construire a cunoasterii.

14.  Invitarea investigativd devine cadrul natural de lucru pentru aceste continuturi. Temele
analizate permit organizarea activitatii in jurul unor situatii de investigare, in care elevii
formuleaza ipoteze, analizeaza date si interpreteaza rezultate. Acest mod de lucru apropie invatarea
de practica stiintifica si creeaza conditiile pentru dezvoltarea unei intelegeri bazate pe explorare si
analiza, nu pe reproducere.

15.  Esafodajul este conditia functionala a invatarii, nu un element auxiliar. Analiza organizarii
lectiei aratd ca implicarea elevului in activitate nu conduce automat la intelegere. Ghidarea prin
intrebari, explicatii partiale si feedback este esentiald pentru orientarea efortului cognitiv. In acest

sens, esafodajul nu apare ca suport extern, ci ca mecanism prin care invatarea devine eficienta.
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16.  Autonomia elevului este rezultatul unui proces progresiv de organizare a invatarii.
Autonomia nu este o caracteristicd initiald a elevului, ci rezulta din reducerea treptata a sprijinului
oferit de profesor. Structura prezentata evidentiaza o progresie de la activitate ghidata la activitate
independentd, ceea ce aratd ca autonomia este construitd in interiorul procesului de invatare si
depinde de modul 1n care acesta este organizat.
17.  Principiile de organizare a lectiei definesc functionarea reald a constructivismului.
Principiile formulate sintetizeazd conditiile in care Invatarea constructivista devine efectiva:
activitatea elevului, ghidarea profesorului, utilizarea situatiilor deschise, interactiunea si
dezvoltarea autonomiei. Acestea nu reprezintd doar orientari metodologice, ci exprimd modul
concret in care constructivismul functioneaza in lectia de fizica.
18.  Aplicarea abordarilor constructiviste este asociata cu rezultate academice favorabile la
toate cele trei niveluri de scolaritate analizate. Compararea transversala a cohortelor indica valori
mai ridicate la nivelurile superioare: media rezultatelor la laborator variaza de la 7,11 in clasa a
Vl-a la 8,27 in clasa a X-a, iar media evaluarilor de la 7,00 la 7,38. Aceste diferente evidentiaza
consistenta rezultatelor in contexte scolare si la niveluri de varsta diferite, fara a reprezenta insé o
urmadrire longitudinala a acelorasi elevi.
19.  Performanta la lucrdrile de laborator este un predictor statistic semnificativ al rezultatelor
la evaluarile sumative. Coeficientii Pearson arata corelatii ridicate:
. r=0,747 (cl. VI)
. r=0,836 (cl. VIII)
. r=0,656 (cl. X)
Regresia liniara confirma acest lucru:
. 55,8% (cl. VI)
. 69,8% (cl. VIII)
. 43,1% (cl. X)

Astfel, performanta la laborator explicd intre 43,1% si 69,8% din variatia rezultatelor la
evaluarile sumative, in functie de nivelul de clasa.
20.  Relatia dintre actiunea experimentald si rezultatele invatarii devine masurabila. In studiul
realizat la Electrocineticd, performanta la lucrarea de laborator explica 35,7% din variatia
rezultatelor la evaluarea sumativa. Elevii cu punctaj 0 pentru concluzia lucrdrii au obtinut o medie
de aproximativ 5,29 la evaluare, comparativ cu aproximativ 9,00 pentru elevii cu punctaj maxim.
Rezultatele evidentiazad astfel o asociere clara intre calitatea activitdtii experimentale si

performanta academica.
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21.  Diferentele de gen identificate in clasele gimnaziale nu se regasesc statistic semnificativ in
esantionul de liceu.

22.  Elevii cu performanti initiala ridicatd prezinti un progres mai mare. in liceu progresul la
elevi buni este dublu fata de cel la elevii slabi (23,5% vs 12,6%). Acest rezultat evidentiazd un
progres diferentiat in functie de nivelul initial al performantei.

23.  Distributia notelor evidentiazd rezultate favorabile la toate nivelurile de scolaritate
analizate. In clasele a VI-a si a VIII-a, distributiile prezinti asimetrie negativi, asociati unei
ponderi mai mari a notelor ridicate, in timp ce in clasa a X-a distributia rezultatelor este mai
uniforma. Aceste diferente indica profiluri distincte ale performantei intre cohortele analizate, in
contextul aplicdrii abordarilor constructiviste.

24.  Activitatea de laborator are o pondere curriculara redusa in raport cu asocierea sa cu
performanta academica. Desi lucrarilor de laborator le revine o parte limitata din timpul didactic,
performanta obtinutd in aceste activitati prezintd asocieri puternice cu rezultatele evaluarilor
sumative, explicand intre 43,1% si 69,8% din variatia acestora.

25.  Rezultatele obtinute in cohorte distincte si la niveluri diferite de scolaritate indica o
convergenta a rezultatelor asociate organizarii constructiviste a invatarii. Modelul integrat aplicat,
care combind 5E, Clasa Inversata, activitatea de laborator si alte strategii constructiviste, este
asociat cu rezultate academice favorabile in contexte curriculare diferite. Aceastd convergenta
sustine aplicabilitatea abordarii la niveluri diferite de scolaritate, fara ca rezultatele sa fie
interpretate ca evolutie longitudinald a aceluiasi esantion.

Cercetarea teoretico-empirica prezentata in acest capitol a fost valorificata prin urmatoarele
lucrari. Astfel, analiza cadrului curricular din perspectiva dimensiunilor constructiviste ale
invatarii, realizatd pe baza Conceptiei, Curriculumului si Ghidului disciplinei Fizica si Astronomie
(paragraful 3.1), face obiectul lucrdrii Zelenschi, Premise constructiviste in noua conceptie a
disciplinei Fizica si Astronomie [207]. Dinspre cadrul normativ cdtre continuturile propriu-zise
ale disciplinei, valorificarea temelor de astrofizicd — gaurile negre si undele gravitationale — ca
resursa cu potential constructivist (paragraful 3.2) este detaliatd in lucrarea Calalb, Dabija &
Zelenschi , Integrating Black Holes and Gravitational Waves into School Physics [44]. In partea
finala a capitolului, verificarea empiricd a acestor abordari s-a concretizat in doud directii
complementare: pe de o parte, impactul metodelor constructiviste asupra performantei scolare in
gimnaziu si liceu (paragraful 3.3.1) a fost cuantificat in lucrarea Calalb & Zelenschi, The Effects
of Constructivist Physics Lessons and Laboratories on Students' Academic Success [36]; pe de
alta parte, relatia dintre performanta la lucrarea de laborator si succesul academic la studierea
Electrocineticii (paragraful 3.3.2) a fost analizatd in articolul Calalb & Zelenschi, Impactul
lucrarilor de laborator asupra rezultatelor evaluarii sumative la studierea Electrocineticii in cl.
a VIll-a [48].
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Concluzii generale
l. Demersul teoretico-didactic dezvoltat in capitolul ,,Aspecte teoretico-didactice ale
constructivismului in predarea fizicii” a pus in evidenta, la nivelul mecanismelor fundamentale ale
invatarii, ca intelegerea conceptuald nu rezultd din ,transmiterea pasiva a cunostintelor”, ci se
constituie exclusiv In conditiile implicarii elevului in procese de ,,gandire, comparatie, explicare
si confruntare a propriilor idei”, ceea ce confirma caracterul activ, constructiv si dependent de
experientd, interactiune si reflectie al cunoasterii.
2. Cercetarea evolutiei paradigmelor educationale, realizatd in acelasi cadru teoretico-
didactic, a evidentiat ca dezvoltarea predarii fizicii urmeaza o logica de acumulare in care ,,fiecare
etapd contine caracteristicile etapelor precedente”, fiind configuratd o relatie structurala intre
paradigme si formele de predare, de la ,,observarea empirica” si ,,observarea fenomenologica”
pana la ,laboratorul scolar” si strategiile constructiviste bazate pe invatare activa, colaborare si
investigare.
3. Modelarea didactica efectuata in capitol a condus la construirea unei scari a paradigmelor
educationale, diferentiate prin marimea efectului asupra invatarii, in care se evidentiaza trecerea
de la invdtarea prin actiune cu un efect de aproximativ 0,35, la invatarea prin intelegere cu un efect
de circa 0,80 si pand la invatarea prin asumarea obiectivelor cognitive, cu valori cuprinse intre
0,80 si 1,30, diferentele fiind explicate prin nivelul de implicare cognitivd si complexitatea
comunicdrii didactice.
4. Analiza rolului feedbackului, realizata in cadrul paradigmei predarii si invatarii vizibile, a
demonstrat existenta unei relatii proportionale intre nivelul feedbackului si succesul academic al
elevilor, aceasta relatie fiind sustinuta de valorile efectului asociate strategiilor didactice: evaluarea
formativa — 0,48, dezbaterile ghidate — 0,82 si cunoasterea modului in care elevii au inteles mesajul
profesorului — 1,29, ceea ce confirma faptul ca invatarea eficientd este dependentd de existenta
unei comunicdri bidirectionale permanente.
5. Investigarea proceselor cognitive implicate in invatarea fizicii a condus la identificarea
unui nucleu functional al intelegerii conceptuale, definit prin interdependenta dintre ,,efortul
cognitiv al elevului”, ,,cunostintele preexistente” si ,,metacognitia”, aceasta din urma avand rol
determinant in autoreglarea si aprofundarea invatarii, ceea ce confirma cd Intelegerea se constituie
ca proces intern, construit progresiv pe baza structurilor cognitive existente.
6. Explorarea cadrului teoretico-didactic al aplicarii constructivismului a ardtat ca acesta

devine operational doar prin integrarea coerenta a structurilor fundamentale ale invatarii, respectiv
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modelul 5E, activitatea de laborator organizatd ca proces de cercetare si principiile ,,Nature of
Science”, in conditiile in care ,,feedback-ul este prezent in fiecare faza a lectiei”, iar elevii parcurg
procese autentice de investigare, de la formularea ipotezelor pana la construirea modelelor
explicative, ceea ce transforma lectia de fizica intr-un spatiu de construire progresiva a cunoasterii.
7. Capitolul ,,.Baze metodologice ale aplicarii constructivismului in predarea fizicii”
configureaza proiectarea didactica a invatarii fizicii ca organizare intentionata a activitatii elevului
in jurul reconstructiei conceptuale, al efortului cognitiv activ si al rezistentei structurilor cognitive
la schimbare, aceste principii fiind transpuse metodologic prin valorificarea cunostintelor
anterioare, utilizarea intrebarilor stimulative didactice.

8. Cercetarea cadrului metodologic al predarii constructiviste a evidentiat utilizarea
caracterului multidimensional al cunoasterii, prin integrarea dimensiunilor conceptuald,
procedurald si axiologicd in proiectarea lectiei, aceastd integrare fiind realizatd prin corelarea
obiectivelor, activitatilor si rezultatelor in structuri de tip matrice logica si prin orientarea
demersului didactic spre aplicarea practica a cunostintelor in contexte variate.

9. La nivelul organizarii invatarii, metacognitia se configureaza ca instrument metodologic
explicit, integrat in structura lectiei prin activitati de monitorizare, reflectie si autoevaluare, care
permit reglarea continua a procesului de invatare si adaptarea strategiilor elevilor in raport cu
sarcinile propuse.

10.  Analiza organizarii activitatilor didactice a condus la evidentierea colabordrii ca forma de
structurare a actiunii didactice, lectia fiind construitd pe lucrul in grup, dezbatere si interactiune,
in care elevii formuleazd ipoteze, discuta rezultate si construiesc colectiv cunoasterea, iar
profesorul organizeaza si ghideaza acest proces.

11.  Examinarea modelelor si strategiilor didactice a ardtat cd predarea constructivistd se
realizeaza printr-un ansamblu coerent de structuri metodologice, in care modelul SE organizeaza
progresiv activitatile de invatare prin fazele de implicare, explorare, explicare, elaborare si
evaluare, iar strategiile precum invatarea prin cercetare, invdtarea pe baza de proiect, invatarea
problematizata, explorarea, reflectia si utilizarea simularilor reprezinta forme distincte de
organizare a actiunii cognitive a elevilor.

12.  Analiza organizdrii lectiei de fizicd in modele constructiviste a evidentiat modalitati diferite
de structurare a demersului didactic. Modelul Clasei Inversate reorganizeaza distributia
activitatilor intre studiul individual si activitatea din clasa, iar experimentul pedagogic desfasurat
in clasele a VII-a la studierea capitolului ,,Echilibrul de rotatie” a evidentiat un progres academic
mai mare in grupul experimental decat in grupul de control, cu o marime moderata a efectului

calculata pe baza progresului individual (Cohen’s d = 0,49). Modelul ciclic IBSE structureaza
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lectia prin corelarea etapelor de evocare, formulare a ipotezelor, verificare, interpretare si reflectie
cu actiunile profesorului si ale elevilor, diferentele dintre modele fiind determinate de nivelul
autonomiei elevului, gradul de structurare a activitatilor si rolul feedbackului.

13.  Capitolul ,,Analiza si validarea abordarilor constructiviste in Tnvatarea fizicii” evidentiaza
ca distributia si functionarea constructivismului in cadrul curricular se realizeazd nu ca model
didactic explicit, ci ca sistem diferentiat intre nivelurile conceptual, structural si operational, n
care dimensiunile constructiviste sunt prezente coerent, dar formulate neuniform si distribuite intre
Conceptie, Curriculum si Ghid, astfel incat functionarea lor efectivd devine dependentd de
transpunerea didacticd, iar dimensiuni precum statutul elevului, interactiunea, argumentarea si
rolul profesorului suferd pierderi diferentiate in procesul de implementare, ceea ce explica
caracterul partial si instabil al aplicarii constructivismului in practica.

14.  Cercetarea a aratat cd specificul epistemic al continuturilor de fizicd modernd si
consecintele asupra Invatarii determind o reconfigurare profundd a modului de construire a
intelegerii, in conditiile in care fenomenele analizate nu sunt accesibile observatiei directe si nu
pot fi verificate experimental in mod obisnuit. In acest context, invitarea se realizeaza prin
modelare, interpretarea relatiilor fizice si corelarea marimilor, iar conceptele fundamentale sunt
integrate in explicatii complexe, ceea ce extinde activitatea experimentala spre analiza datelor si
interpretarea modelelor si transformd constructivismul dintr-o optiune didacticad intr-o conditie
epistemica a Intelegerii.

15.  Functionarea concretd a invatarii constructiviste in lectia de fizicd este asiguratd prin
mecanisme precum esafodajul, ghidarea prin intrebari si feedback si organizarea unei progresii de
la activitate ghidatd la activitate independentd, in care interactiunea, autonomia si implicarea
elevului sunt construite prin structurarea deliberata a activitatii, ceea ce evidentiaza ca eficienta
invatarii depinde de modul de integrare si sustinere a acestor mecanisme in lectie.

16.  Analiza empirica a performantei academice, realizata pe cohorte distincte din clasele a VI-
a, a VIll-a si a X-a, evidentiazd rezultate favorabile la toate cele trei niveluri de scolaritate
analizate. Media la laborator variaza de la 7,11 1n clasa a VI-a la 8,27 in clasa a X-a, iar media
evaludrilor de la 7,00 la 7,38. Relatia dintre performanta la laborator si rezultatele evaluarilor este
sustinutd de coeficienti Pearson de r=0,747,r= 0,836 sir = 0,656, precum si de modele de regresie
care explica intre 43,1% si 69,8% din variatia rezultatelor la evaluare. Convergenta acestor
rezultate in cohorte si la niveluri de scolaritate diferite sustine asocierea dintre performanta in

activitdtile de laborator si performanta academica.
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Recomandari

La nivelul Ministerului Educatiei si Cercetarii
1. Se recomanda revizuirea documentelor curriculare de fizicd prin corelarea explicitd a
cerintelor privind activitatea elevului, organizarea Invatarii si evaluarea, astfel incat acestea sa fie
formulate coerent intre Conceptie, Curriculum si Ghid.
2. Se recomanda elaborarea unui cadru metodologic national unitar pentru predarea fizicii,
care sa stabileasca repere comune privind proiectarea didactica, utilizarea evaludrii formative si
rolul feedback-ului in procesul de predare-invatare—evaluare.
3. Se recomanda instituirea unui sistem de monitorizare a implementarii curriculumului, bazat
pe analiza rezultatelor elevilor, care sd permita corelarea deciziilor curriculare cu datele reale din
practica si ajustarea periodica a documentelor oficiale.

La nivelul institutiilor de cercetare
4. Se recomanda realizarea unor studii empirice care sa stabileasca, pe baza de date, relatia
dintre modul de organizare a activitatii didactice si rezultatele elevilor la fizica, utilizand indicatori
masurabili $i comparabili.
5. Se recomanda elaborarea si validarea unor instrumente standardizate care sd permita
evaluarea progresului elevilor dincolo de rezultatele sumative, in vederea utilizarii acestora in
cercetare si in analiza sistemicd a datelor educationale.

La nivel de institutii de invatamant superior — formare initiala
6. Se recomandd includerea explicitd a abordarii constructiviste in formarea initiald a
profesorilor de fizica, prin activitdti de proiectare didacticd orientate spre organizarea invatarii in
jurul activitatii elevului si integrarea investigarii in lectie.
7. Se recomandd organizarea practicii pedagogice astfel Incat studentii sd proiecteze si sd
desfasoare lectii pe baza principiilor constructiviste, urmate de analiza a modului de implicare a
elevilor si a rezultatelor obtinute.

La nivel de institutii de invatamant superior — formare continud
8. Se recomanda organizarea programelor de formare continud pentru profesorii de fizica
centrate pe analiza si imbunatatirea lectiilor existente, prin aplicarea abordarii constructiviste si
corelarea modului de organizare a invatarii cu rezultatele elevilor.

La nivelul institutiilor de invatamant (scoli)
9. Se recomandad organizarea procesului de predare la fizica astfel incat lectiile sd fie
structurate in mod consecvent in jurul activitatii elevului, prin utilizarea sarcinilor de lucru care
solicitd explicarea, compararea si confruntarea ideilor, precum si prin integrarea activitatilor de

investigare in desfasurarea lectiei.
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10.  Se recomanda instituirea unor practici interne de analiza a rezultatelor elevilor la fizica,
care sa permitd corelarea modului de organizare a nvatarii cu performanta obtinuta si ajustarea
activitatilor didactice la nivelul clasei.

La nivelul comisiilor metodice
11.  Se recomanda utilizarea unui cadru comun de analiza a lectiilor de fizicd, bazat pe criterii
de orientare constructivistd, in vederea evaludrii modului de implicare a elevilor si a organizarii
activitatilor de invatare.

La nivel de cadru didactic
12.  Se recomandd proiectarea si desfasurarea lectiilor de fizicd pe baza principiilor
constructiviste, prin organizarea activitatii elevului in sarcini care solicitd explicarea, compararea
si confruntarea ideilor.
13.  Se recomanda utilizarea sistematica a feedback-ului bidirectional pe parcursul lectiei, in

vederea reglarii invatarii si a coreldrii modului de lucru al elevilor cu rezultatele obtinute.
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Anexa 1.

ANEXE

Marimea efectului strategiilor didactice asupra performantei academice a

elevilor conform teoriei invatarii si predarii vizibile

Legenda, marimea efectului:
Foarte mare (d > 0.80); Mare (0.60—0.79); Peste medie (0.40—0.59);
Mediu (0.25-0.39); Scazut (<0.25).

Rang

#1

#2

#3

#4

#5

#6

#7

#38

#9

#10

#11

#12

Strategie / Influenta

Eficacitatea colectiva a
profesorilor

Note auto-raportate de
elevi

Estimarile profesorilor
asupra realizarilor elevului

Analiza cognitiva a
sarcinilor

Raspuns la interventie

Programe piagetiene

Metoda mozaicului

Programe de schimbare
conceptuala

Abilitate anterioara

Strategie de integrare cu
cunostintele anterioare

Auto-eficacitate

Credibilitatea profesorului

Domeniu

Scoala

Elev

Profesor

Predare

Predare

Elev

Predare

Curriculum

Elev

Predare

Elev

Profesor
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Subdomeniu

Leadership

Cunostinte anterioare

Atributele profesorului

Intentii de Tnvatare

Strategii de feedback

Cunostinte anterioare

Strategii instructionale

Alte programe

Cunostinte anterioare

Strategii de Invatare

Credinte si atitudini

Atributele profesorului

1.57

1.33

1.29

1.29

1.29

1.28

1.20

0.99

0.94

0.93

0.92

0.90

Nivel

Foarte
mare

Foarte
mare

Foarte
mare

Foarte
mare

Foarte
mare

Foarte
mare

Foarte
mare

Foarte
mare

Foarte
mare

Foarte
mare

Foarte
mare

Foarte
mare



#13

#14

#15

#16

#17
#18
#19

#20

#21
#22

#23

#24

#25
#26

#27

#28

#29

#30
#31
#32

#33

#36

#37

#38

Notite scurte / Analiza
lectiilor video

Strategii de transfer

Discutie in clasa

Esafodaj (sprijin gradual)

Antrenament constient
Rezumare
Efort

Interventii pentru elevi
cu nevoi speciale

Mnemonice
Planificare si predictie
Programe de lectura

repetata

Claritatea profesorului

Elaborare si organizare

Evaluare si reflectie
Predare reciproca

Repetitie si memorare

Programe instructionale

comprehensive
Cautarea ajutorului
Instructie fonica
Feedback

Motivatie profunda si
abordare

Obiective de invatare vs.

fara obiective

Predarea prin rezolvare

de probleme

Schitare si transformare

Profesor

Predare

Predare

Predare

Predare
Predare

Predare

Predare

Predare

Predare

Curriculum

Profesor

Predare

Predare

Predare

Predare

Curriculum

Predare
Curriculum

Predare

Elev

Predare

Predare

Predare
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Formarea
profesorilor

Meta-cognitie

Strategii de feedback
Strategii
instructionale
Strategii de invatare
Strategii de invatare
Strategii de invatare

Strategii la nivel de
scoala

Strategii de invatare
Intentii de invatare
Lectura si scriere
Atributele
profesorului
Meta-cognitie
Meta-cognitie

Strategii
instructionale

Strategii de invatare
Lectura si scriere

Meta-cognitie
Lectura si scriere

Strategii de feedback

Motivatie

Intentii de invatare

Strategii
instructionale

Strategii de invatare

0.88

0.86

0.82

0.82

0.79
0.79
0.77

0.77

0.76
0.76

0.75

0.75

0.75
0.75

0.74

0.73

0.72

0.72
0.70
0.70

0.69

0.68

0.68

0.66

Foarte
mare

Foarte
mare

Foarte
mare

Foarte
mare

Mare
Mare
Mare

Mare

Mare
Mare

Mare

Mare

Mare
Mare

Mare

Mare

Mare

Mare
Mare
Mare

Mare

Mare

Mare

Mare



#39

#40
#41

#43

444

#46

#47

#48

#50

#57

#58

#63

#64

#66

#71

#72

#75

#76

#81

#82

Cartografiere
conceptuala

Programe de vocabular
Programe de creativitate

Standarde pentru auto-
evaluare

Profesorii care nu
eticheteaza elevii

Strategii meta-cognitive
Practica spatiata vs.
masiva

Instructie directa
Obiective adecvat
provocatoare

Invitare prin stapanire
(mastery learning)

Strategii de predare
explicite

Auto-verbalizare si auto-
interogare

Invétare cooperativa vs.
individuala

Testare practica

Instruirea mutuala

Invatare cooperativa vs.
competitiva

Relatii profesor-elev
Strategii de auto-reglare
Luare de notite

Subliniere si evidentiere

Predare

Curriculum

Curriculum

Predare

Profesor

Predare

Predare

Predare

Predare

Predare

Predare

Predare

Predare

Predare

Predare

Predare

Profesor

Predare

Predare

Predare

170

Intentii de invatare

Lectura si scriere

Alte programe

Intentii de invatare

Relatii profesor-elev
Meta-cognitie
Strategii de invatare

Strategii
instructionale

Intentii de invatare

Criterii de succes

Strategii
instructionale

Meta-cognitie

Strategii
instructionale

Strategii de invatare

Perspective ale
elevilor

Strategii
instructionale

Relatii profesor-elev

Meta-cognitie

Strategii de invatare

Strategii de invatare

0.64

0.62
0.62

0.62

0.61

0.60

0.60

0.60

0.59

0.57

0.57

0.55

0.55

0.54

0.53

0.53

0.52

0.52

0.50

0.50

Mare

Mare
Mare

Mare

Mare

Mare

Mare

Mare
Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie



#83

#86

#87

#88

#92

#102

#107

#108

#109

#112

#113

#120

#121

#128

#131

#134

#135

#139

#140

#147

Durata concentrarii
asupra sarcinii

Claritatea obiectivelor
Evaluare formativa
Chestionare

Invitare in grupuri mici
Predare inductiva
Asteptarile profesorului

Filosofie 1n scoli

Predarea abilitatilor de
comunicare

Interogare elaborativa

Organizatori
comportamentali

Invétare cooperativa

Predare prin investigatie
Exemple rezolvate
Predare centrata pe elev
Management al clasei

Jocuri / Simulari

Invétare colaborativa

Predarea gandirii
creative

Mijloace auxiliare

Predare

Predare

Predare

Predare

Clasa

Predare

Profesor

Predare

Predare

Predare

Predare

Predare

Predare

Predare

Predare

Clasa

Predare

Predare

Predare

Predare
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Strategii de invatare

Intentii de invatare

Strategii de feedback

Strategii de feedback

Compozitia clasei
Strategii
instructionale

Atributele
profesorului

Strategii
instructionale

Strategii
instructionale

Meta-cognitie

Intentii de invatare
Strategii
instructionale

Strategii
instructionale

Criterii de succes

Interventii focusate
pe elev

Influente in clasa

Implementari
tehnologice

Strategii
instructionale

Strategii la nivel de
scoala

Strategii
instructionale

0.49

0.48

0.48

0.48

0.47

0.44

0.43

0.43

0.43

0.42

0.42

0.40

0.40

0.37

0.36

0.35

0.35

0.34

0.34

0.32

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Peste
medie

Mediu

Mediu

Mediu

Mediu

Mediu

Mediu

Mediu



#152  Pregatire pentru testare Predare Strategii de invatare 0.30 Mediu

#159  Teme pentru acasa Predare BTl Gl 0.29 Mediu
extrascolare
Invitare bazata pe Strategii .
#170 probleme (PBL) Predare instructionale 0.26 peiicdl
#171  Utilizarea PowerPoint Predare Implemeptarl 0.26 Mediu
tehnologice
4175 1nvtat'f1re ccv)mpetltlva VS: predare Strategl} 024  Scizut
individuala instructionale
#179  Instructie individualizata  Predare et G s 0.23  Scazut
’ pe elev
#188  Predare prin descoperire  Predare .Strategl.l 0.21  Scazut
instructionale
#197  Invatare bazati pe web Predare Implemeptarl 0.18  Scazut
’ tehnologice
#230  Umor Predare Strategl} 0.04  Scazut
instructionale

Sursa: Hattie, J. (2017). Visible Learning. Cohen's d — marimea efectului calculata prin meta-
analiza pe baza a peste 1.200 de studii.
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Anexa 2. Rezultatele testarilor PISA la stiinte

Programul pentru Evaluarea Internationald a Elevilor (PISA — Programme for International
Student Assessment), coordonat de OECD, evalueaza la fiecare 3 ani competentele elevilor de 15
ani in domeniile: lecturd, matematica si stiinte. Domeniul stiintelor vizeaza capacitatea elevilor de
a explica fenomene stiintifice, de a interpreta date si de a aplica cunostintele In contexte reale.

Tabelul 1. Rezultatele PISA la stiinte (medii comparative)

An evaluare | Media OECD | Republica Moldova | Diferenta fatd de media OECD
2015 493 428 -65
2018 489 421 -68
2022 485 414 -71

Tabelul 2. Distributia elevilor pe niveluri de competenta (PISA 2022 — Stiinte)

Nivel PISA Descriere competenta Republica Moldova (%)
Nivel 1 si sub | Competente de baza insuficiente | ~50%

Nivel 2 Nivel minim functional ~30%

Nivel 34 Nivel mediu ~18%

Nivel 5-6 Nivel Tnalt (performanta avansatd) | ~2%

Interpretarea rezultatelor
Datele indica faptul ca performanta elevilor din Republica Moldova la stiinte se situeaza

constant sub media OECD, cu o diferentd de aproximativ 65—70 de puncte. Se observa o usoara
tendintd descendentd in perioada analizata.

Proportia ridicatd a elevilor aflati sub nivelul minim de competentd (nivel 2) evidentiaza
dificultati in aplicarea cunostintelor stiintifice in contexte practice. In acelasi timp, procentul

elevilor cu performante inalte este foarte redus.

Sursa: OECD., PISA 2022 Results — Country Note: Republica Moldova, OECD

Publishing, 2023. Paris. https://www.oecd.org/en/publications/pisa-2022-results-volume-i-and-ii-

country-notes_ed6fbccS-en/moldova_23239952-en.html
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Anexa 3. Structura modelului SE

Modelul didactic SE este un model constructivist de predare—invatare, elaborat de Biological
Sciences Curriculum Study, care organizeaza procesul educational in cinci etape succesive. Acest
model pune accent pe implicarea activa a elevului si pe construirea cunostintelor prin experienta.

Tabelul 1. Etapele modelului SE si caracteristicile acestora

Etapa Denumire Rolul profesorului Activitatea elevului
(5E) (RO)
Engage Captarea Creeaza interes, formuleaza Raspunde, formuleaza
atentiei intrebari, identifica cunostintele ipoteze, 1si exprima ideile
anterioare
Explore | Explorare Propune activitati experimentale, Investigd, experimenteaza,
ghideaza indirect colecteaza date
Explain | Explicare Clarifica concepte, ofera explicatii | Explica rezultatele,
stiintifice formuleaza concluzii
Elaborate | Elaborare Extinde Invétarea in contexte noi Aplicé cunostintele in situatii
diferite
Evaluate | Evaluare Evalueaza progresul, ofera Reflectd asupra invatarii,
feedback demonstreaza competente

Modelul 5E faciliteaza o invétare activa, centrata pe elev, contribuind la dezvoltarea
gandirii critice si a competentelor stiintifice. Prin structura sa logica si progresiva, acesta este

eficient in predarea disciplinelor experimentale, precum fizica.

Sursa: Bybee, R. W., Taylor, J. A., Gardner, A., & Van Scotter, P. (2006). The BSCS 5E
instructional model: Origins and effectiveness. Biological Sciences Curriculum Study.
https://www.semanticscholar.org/paper/The-BSCS-5E-Instructional-Model%3A-Origins-and-
Bybee-Taylor/c1483e0b18dc2109badeb2aa3580d6bd865e6e79
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Anexa 4. Unitati de competenta la capitolul ,,Lucrul mecanic, puterea si energia

mecanica” din cursul de fizica de clasa a VII-a

1.  Definirea marimilor fizice: lucrul mecanic efectuat de forte constante, puterea si energia
mecanicd, energia cinetica si energia potentiala gravitationala.

2. Aplicarea legii conservarii energiei mecanice la rezolvarea problemelor/situatiilor-
problema.

3. Extrapolarea cunostintelor despre conservarea energiei mecanice la studiul miscarii
corpurilor.

4.  Aplicarea marimilor fizice (lucrul mecanic efectuat de forte constante, puterea si energia
mecanicd, energia cinetica si energia potentiald gravitationald) la rezolvarea problemelor.

5. Aplicarea marimilor fizice (lucrul mecanic efectuat de forte variabile, energia potentiala

elasticd) la rezolvarea problemelor.

Sursa: Curriculum National la Fizica pentru clasele VI-IX, Ministerul Educatiei, Culturii
st Cercetarii al Republicii Moldova, Chisinau, 2020

https://mecc.gov.md/sites/default/files/fizica_gimnaziu_ro.pdf
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Anexa 5. Structura conceptului Natura Stiintei (NOS)

Conceptul de Natura Stiintei (Nature of Science — NOS) reprezinta totalitatea caracteristicilor
care definesc modul in care este construitd, validati si dezvoltatd cunoasterea stiintifica. In

educatia moderna, NOS contribuie la dezvoltarea alfabetizarii stiintifice si a gandirii critice a

DIMENSIUNEA SOCIALA ROLUL CREATIVITATH

elevilor.
Reprezentare schematica
CARACTERUL EMPIRIC N
o AL STINTE! ; e :
DIVERSITATEA METODELOR CARACTERUL TENTATIV AL
STUNTIFICE * 8% buaeari pa obearvell CUNOASTERI STINTIFICE
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« experimente N E« » masurdton * cunotimisle mu sunt sbschute r
« chanrveti = = + dute 3 dover din naturd & « ot f redzite ¥ imbunatagie .
« modelare 3l smuldn e N = + evolueazs odstd cu apartie ’/-‘_\
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TEORN 51 LEGI STUNTIFICE OBSERVATIE S! INFERENTA
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Componentele principale ale Conceptului Natura Stiintei (NOS)
1. Caracterul empiric al stiintei

Cunoasterea stiintifica se bazeaza pe:

. observatii;

. experimente;

. masuratori,

. colectarea si analiza datelor.

Dovezile empirice constituie fundamentul explicatiilor stiintifice.
2. Caracterul ipotetic al cunoasterii stiintifice

Cunostintele stiintifice nu sunt definitive. Acestea:

pot fi revizuite;

completate;
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. modificate in functie de noile descoperiri si dovezi experimentale.
3. Rolul creativitatii si imaginatiei in stiinta
Activitatea stiintifica implica:
. formularea ipotezelor; . interpretarea rezultatelor;
. elaborarea modelelor; . dezvoltarea teoriilor.
Creativitatea este esentiald in procesul cercetarii.
4. Distinctia dintre observatie si inferenta
. Observatia reprezintd informatia obtinuta direct prin simturi sau instrumente.
. Inferenta reprezinta interpretarea sau explicatia datelor observate.
5. Relatia dintre teorii si legi stiintifice
. Legile stiintifice descriu regularitati si relatii observate in natura.
. Teoriile stiintifice oferd explicatii ale fenomenelor naturale.
Acestea au functii diferite si complementare.
6. Dimensiunea sociala si culturala a stiintei
Dezvoltarea stiintei este influentata de:
. contextul social; . nivelul tehnologic;
. cultura societati; . necesitdtile economice si sociale.
7. Diversitatea metodelor stiintifice

Investigatiile stiintifice pot utiliza:

. experimente;

. observatii;

o modelare;

. simulari;

. cercetari comparative.

Nu exista o singura metoda stiintifica universala

Sursa: Lederman, N. G. (2007). Nature of science: Past, present, and future. In S. K.
Abell & N. G. Lederman (Eds.), Handbook of research on science education (pp. 831-880).
Lawrence Erlbaum Associates.
https://www.researchgate.net/publication/281345392 Nature_of science Past_present and f
uture
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Anexa 6. Proiect didactic. Lucrare de laborator constructivista ,,Determinarea vitezei

el

medii a unui mobil”
Lucrare de laborator nr. 1: ,,Determinarea vitezei medii a unui mobil”

Nume, Prenume: Clasa: VII-

Scopul lucrarii: Sa determindm viteza medie a unui corp in miscare.
Obiective operationale

La finalul acestei lucrari, elevii vor fi capabili sa:

Masoare si inregistreze corect distanta si timpul in cadrul experimentului.
Calculeze viteza medie a unui mobil folosind datele experimentale.
Determine eroarea de masurare a vitezei medii.

Compare valorile obtinute si sa formuleze concluzii relevante.

1. PROVOCARE — Gandeste inainte sa masori!

Ai vazut vreodata cum se rostogoleste o minge? Cum crezi ca ai putea sa afli cdt de

repede se misca?

Cred ca viteza mingii depinde de:

Noteaza mai jos presupunerea ta inainte de experiment:

Estimeaza: cum crezi, in cat timp mingea va parcurge 3 metri?

Estimarea mea: secunde. De ce crezi asta?

2. MATERIALE SI PREGATIRE

O 0O o0 o d

Bifeaza materialele pe care le ai la dispozitie:
Minge (de tenis / fotbal / altd minge)
Cronometru (sau aplicatie pe telefon)

Ruleta sau banda metrica

Suprafata plana (podea, coridor, curte)

Cretd sau banda adeziva pentru marcare

Deseneaza mai jos configuratia experimentului tau (punctul de start, traseul, punctul de

finish):

(spatiu pentru schita)
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3. INVESTIGATIE - Colectarea datelor

Inainte de a porni, discutati in grup:

* Cine va lansa mingea? Cine cronometreaza?

» Cum va asigurati cad masuratorile sunt corecte si repetabile?

Distanta stabilita: d = m (alegeti o distantd intre 2 si 5 metri)

Completati tabelul cu rezultatele masuratorilor:

Nr. Distanta d (m) Timpul t (s) Viteza v (m/s) Av (m/s)
1

Medii

Observatii in timpul experimentului (ce ai remarcat, ce a fost greu, ce a surprins):

4. ANALIZA — Calcule si rationament

Formula vitezei medii:

d Unde:

t v = viteza medie (m/s)

d = distanta parcursa (m)

t = timpul de parcurgere (s)

Av = eroarea de masurare (m/s)

v _ (dy+dy+ds+dy)
med T (4 4ty +ts +ty)
Av = |U - Umedl

Efectueaza calculele pentru fiecare masuratoare (aratd pasii):

Calculul vitezei medii si al erorii:

Rezultatul final:
+
V = (Vmeqa ~AVmea) = —_____m/s

5. REFLECTIE — Ce ai descoperit?
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1. Compara estimarea ta de la inceput cu rezultatul real:
Estimarea mea era s, iar rezultatul real a fost S.
Diferenta este: . Cum explici aceasta diferenta?

2. Ce factori au influentat viteza mingii in experimentul tau?
(Bifeaza ce ai observat si adauga altele:)

[0  Suprafata (neteda / rugoasa)

[0  Forta cu care ai rostogolit mingea
0  Marimea / greutatea mingii

O Altele:

3. De ce am repetat masuratorile de 4 ori si nu am folosit un singur rezultat?

4. Daca distanta s-ar dubla, dar viteza ar ramane aceeasi, ce s-ar intampla cu timpul?

5. Cum ai putea imbunatati experimentul data viitoare?

6. CONCLUZIE

Completeaza concluzia folosind cuvintele cheie: viteza medie, distantd, timp, eroare, repetare

Conexiune cu lumea reala

Un sprinter olimpic parcurge 100 m in ~9,8 s. Care este viteza lui medie? Compara-o cu
viteza mingii tale!

Calculul meu:

Autoevaluare: Incercuieste cum te simti dupd aceastd lucrare:
Pot explica altora!
¥ Am inteles bine
£ Am inteles partial
= Confuz
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Barem de evaluare

Criteriu Punctaj
Ipoteza formulata + comparata cu rezultatul Ip

Tabel completat corect (date reale, unitati) 2p

Calcule corecte si pasi aratati 2p

Calculul erorii Ip
Rezultatul final scris corect Ip
Identificarea factorilor de influenta Ip
Reflectie: justificarea repetdrii masurdtorilor | 1p
Concluzie coerenta cu cuvintele-cheie Ip

Total 10p (+ Ip din oficiu = nota

1 garantata)

Sursa: Proiectul didactic este elaborat in conformitate cu modelul instructional 5SE
(Bybee et al., 2006). Bybee, R. W., Taylor, J. A., Gardner, A., & Van Scotter, P. (2006). The
BSCS 5E instructional model: Origins and effectiveness. Biological Sciences Curriculum
Study. https://www.semanticscholar.org/paper/The-BSCS-5 E-Instructional-Model%3A-
Origins-and-Bybee-Taylor/c1483e0b18dc2109ba4eb2aa3580d6bd865e6e79
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Anexa 7. Structura generalizatd a modelului constructivist de invitare ,,Constructivist

Learning Model”

STRUCTURA GENERALIZATA A MODELULUI CONSTRUCTIVIST DE INVATARE

-

Nodle Invatan sunt revaulte,

reorganizate y ertinge
pregitiod nol ciciun de irvitare
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¢ wdede anteninae

0 ACTIVAREA CUNOSTINTELOR
Y ANTERIOARE _\
Elevul iyl aminteste ¢ iy
reactivearh sepereninie

o RESTRUCTURAREA $1 EXTINDEREA |
CUNOSTINTELOR

s Se canfich scoporie, insrobiile
de investigat ¢ renuitatale
arteptate

-

0 REFLECTIA $1 EVALUAREA

Plaevul refacteard mepes propriel

Irvelnde | evalusuch progreaul e P
¥ idensafica sspectele de f -
IrEunsaor

PRINCIPIILE

9 APLICAREA SI TRANSFERUL
INVATARN

Cunostinele wnt sphicnte in situagi :q

nox, reale sa srmulate pentry &

Aereara irgelegeiea

e EXPLORAREA S| CONSTRUIREA
SENSULWI

e iNV‘TAREA T Bevul axplamasd, investighassd,
CA PROCES expecenemearh ¥ nteractoneazk
ACTIV §1 PERSONAL cu rformats yi resune
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Tabelul sintetic al surselor

Etapa Conceptul Sursa
teoretic

1. Activarea | Advance Ausubel, D. P. (1968). Educational psychology: A cognitive

cunostintelo | organizer, view. Holt, Rinehart & Winston.

r invatare https://openlibrary.org/books/OL26705958M/Educational Ps
semnificativd | ychology A Cognitive View

2. Stabilirea | Zona Vygotsky, L. S. (1978). Mind in society: The development of

obiectivelor | Proximei higher psychological processes. Harvard University Press.
Dezvoltari https://www.hup.harvard.edu/books/9780674576292
(ZPD)

3. Explorare | Discovery Bruner, J. S. (1961). The act of discovery. Harvard

si construire | learning Educational Review, 31, 21-32.

https://www.semanticscholar.org/paper/The-act-of-

discovery.-
Bruner/6a42018b90ff4ce38915¢341c1114711{8e8d165f

4. Asimilare si Piaget, J. (1952). The origins of intelligence in children.

Organizarea | acomodare, International Universities Press.

cunostintelo | scheme https://openlibrary.org/books/OL7450580M/Origins_of Intell

r cognitive igence_in_Children

5. Aplicare | Internalizare | Lave, J., & Wenger, E. (1991). Situated learning: Legitimate

si transfer sociala - peripheral participation. Cambridge University Press.
individuala https://www.cambridge.org/core/books/situated-

learning/6915ABD21C8E4619F750A4D4ACA616CD
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6. Reflectie

Gandire

Dewey, J. (1933). How we think: A

restatement of the relation

si evaluare | reflexiva of reflective thinking to the educative process. D.C. Heath &
Co. https://archive.org/details/howwethinkOOdewe

7.Restructur | Ciclul Bybee, R. W. (1997). Achieving scientific literacy: From

are si instructional | purposes to practices. Heinemann.

extindere S5E https://api.semanticscholar.org/CorpusID:151275152

Anexa 8. Structura generalizata a modelului Clasa Inversata

Structura Generalizata a Modelului
Clasa Inversata

FAZA 1 — ACASA (inainte de lectie)

Creeazd/selecteazd Vizioneaza si studiazd Quiz online,
materiale video, materialele in ritm chestionar de
prezeniari, lexte, propriu, ia notife, injelegere, tema
podcasturi, formuleaza intrebari de reflectie sau
platforme digitale si identifica exercifii simple
(Moodle, YouTube) dificultari de pregdtire
h < J

l Elevii vin pregatin

FAZA 2 — LA SCOALA (lectia propriu-zisa)

Activitate activa Rolul profesorului

Profesorul raspunde Lucru in grup, Facilitator, mentor,
la intrebarile dezbateri, jocuri ghid — nu transmite

elevilor, lamureste de rol, experimente, informatii, ci
neintelegerile, rezolvare de sprijina aplicarea

recapitulare rapida probleme, proiecte si aprofundarea

Evaluare formativa continua

Profesorul monitorizeaza progresul individual si de grup, ofera feedback imediat.
Sunt identificati elevii cu dificultdfi si cei avansati — interventie diferentiatd.
Instrumente: observatie directd, fise de lucru, aplicatii interactive (Kahoot, Mentimeter).
Timp recuperat fata de lectia traditionala este alocat exclusiv acestei etape.

l Consolidare si extindere

A (dupa lectie)

Consolidare Pregatire viitoare Feedback elev
Teme diferentiate, Elevul acceseaza Autoevaluare,
profecte individuale, materialele completare chestionar
portofoliu, urmatoarei unitafi de satisfactie,
jurnal de reflectie (ciclul se reia) comunicare cu prof,
\& =/
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Sursa: Adaptat dupa Bergmann, J., & Sams, A. (2012). Flip your classroom: Reach
every student in every class every day. International Society for Technology in Education.
https://www.semanticscholar.org/paper/Flip-Your-Classroom:-Reach-Every-Student-in-
Every-Sams-Bergmann/cc44d5bfbea571d647¢560b61b0a77e8907d2a97
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Anexa 9.a. Proiect didactic la unitatea de invatare ,,Echilibrul de rotatie”

Proiectul unitatii de invatare: Echilibrul de rotatie

Clasa: a Vll-a

Disciplina: Fizica

Unitatea de invatare: Echilibrul de rotatie

Numar de ore alocate: 9 ore

Obiective operationale:

. 0; : Sa defineasca notiunile de moment al fortei, brat al fortei si axa de rotatie.
. 0, : Sa determine experimental conditia de echilibru a parghiei (regula momentelor).
. 05 : Sa clasifice parghiile si scripetii si s identifice elementele lor.
. 0, : Sa calculeze lucrul fortei active si rezistente pentru mecanisme simple.
. Os : Sa aplice cunostintele in rezolvarea problemelor si explicarea sistemului locomotor.
Planificarea detaliata a activitatilor
Unitati | Unitati de | Obiecti Activititi de invatare Resurse: Evaluare
de continut ve materiale,
compe operati procedurale,
tenta onale de timp
5152 |5.1. 01 02 Lectia nr. 1 Discutie — 5 Observare
Echilibrul | Os 1. Reactualizarea min sistematic
de rotatie. cunostintelor despre forta si Conversatie a
Parghia echilibru. euristica — 5 Observare
2. Discutie dirijata privind min directa
mecanismele simple din viata | Observarea Verificare
cotidiana. imaginilor si a
3. Definirea notiunilor: obiectelor —5 | raspunsuri
echilibru de rotatie, parghie. | min lor
4. Identificarea elementelor Experiment
parghiei. demonstrativ —
5. Activitate practica curigla | 15 min Lucru
si suport. individual pe
6. Completarea fisei de lucru. | fise — 10 min
7. Concluzii si tema pentru Explicarea
acasa. temei — 5 min
5253 |5.2. 0204+ | Lectia nr. 2 Discutie — 5 Observare
Momentu 1. Reactualizarea min Explicatie | sistematic
1 fortei. cunostintelor despre parghii. | — 10 min a
Conditia 2. Introducerea notiunii de Demonstratie | Verificare
de moment al fortei. experimentald | a
echilibru 3. Stabilirea conditiei de — 10 min exercitiilor
echilibru. Lucru in Evaluarea
4. Experiment in perechi. perechi — 10 raspunsuri
5. Rezolvarea exercitiilor si min Exercitii si | lor orale
problemelor. problematizare
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6. Concluzii si aprecierea
activitatii.

— 7 min Tema
pentru acasa —
3 min

5.15.7 |5.3. 01 05 Lectia nr. 3 Conversatie — | Evaluarea
Parghii in 1. Analiza exemplelor de 5 min comunicar
natura si parghii. Observare ilor
tehnica 2. Clasificarea parghiilor. dirijata — 10 Observare

3. Activitate 1n grup. min Lucru in sistematic
4. Studiu de caz: sistemul grup— 15min | a
locomotor. Prezentare Evaluarea
5. Prezentarea rezultatelor. Power Point — | activitatii
6. Formularea concluziilor. 10 min in grup
Concluzii si
tema — 5 min

535.6 |5.4. O4 Lectia nr. 4 Discutie — 5 Verificare
Rezolvare 1. Reactualizarea formulelor. | min Exercitiu | a
a 2. Rezolvarea problemelor — 10 min rezolvarilo
problemel simple. Problematizare | r
or la 3. Aplicarea conditiei de — 10 min Observare
echilibrul echilibru in situatii-problema. | Lucru directa
de rotatie 4. Activitate individuala pe individual — 15 | Autoevalu

fise. 5. Verificarea solutiilor. | min Verificare | are
6. Concluzii. frontald — 3

min Tema

pentru acasa —

2 min

5152 |55, 0:0; | Lectianr. 5 Observare —5 | Observare

Scripetii | Os 1. Observarea imaginilor cu min Explicatie | sistematic
macarale si mecanisme. — 10 min a
2. Definirea scripetelui fix s1 | Experiment — | Evaluarea
mobil. 15 min Lucru | activitdtii
3. Experiment privind in grup — 10 practice
modificarea directiei fortei. min Tema
4. Compararea fortelor active | pentru acasa —
si rezistente. 5 min
5. Completarea tabelului
comparativ.
6. Concluzii.

5152 |5.6. 02 05 Lectia nr. 6 Conversatie — | Observare
Planul Os 1. Discutie despre utilizarea | 5 min directa
inclinat planului Inclinat. Experiment — | Evaluarea

2. Experiment: deplasarea 20 min concluziil

unui corp pe plan Inclinat. Explicatie — 10 | or

3. Determinarea avantajului min Exercitiu

mecanic. — 7 min Tema

4. Rezolvarea exercitiilor pentru acasd —

aplicative. 3 min

5. Elaborarea concluziilor.
5254 |5.7. Os Lectia nr. 7 Instructaj — 5 Evaluarea
5.6 Lucrare min Lucrare fisei de
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de 1. Instructaj privind practica — 25 laborator
laborator securitatea muncii. min Lucru in Observare
nr. 5 2. Realizarea montajului perechi — 10 sistematic
»Determin experimental. min Concluzii | a
area 3. Masurarea fortelor si si aprecieri — 5
lucrului distantelor. min
fortei 4. Completarea tabelului
active si a experimental.
lucrului 5. Calcularea lucrului
fortei mecanic. 6. Formularea
rezistente” concluziilor.
5.1-5.8 | 5.8. 0—Os | Lectia nr. 8 Discutie — 5 Observare
Sistematiz 1. Sistematizarea notiunilor min Joc sistematic
are si studiate. didactic — 10 a
generaliza 2. Joc didactic ,,Recunoaste min Lucru 1n Autoevalu
re mecanismul”. grup — 15 min | are
3. Rezolvarea exercitiilor Exercitii— 10 | Evaluare
recapitulative. min Concluzii | reciproca
4. Activitate pe grupe. — 5 min
5. Autoevaluare si evaluare
reciproca.
5.1-5.8 | 5.9. 0-—Os | Lectia nr. 9 Reactualizare | Test de
Evaluare 1. Sistematizarea finala a — 5 min Test evaluare
sumativa cunostintelor. sumativ — 35 sumativa
w»Echilibr 2. Evaluare sumativa. min
ul de 3. Analiza testului si Discutii finale
rotatie” aprecierea activitatii elevilor. | —5 min
Surse:

Ministerul Educatiei, Culturii si Cercetarii al Republicii Moldova. (2020). Fizica:
Curriculum national, clasele 6—9. Curriculum disciplinar. Ghid de implementare (coord. A.
Cutasevici, V. Crudu, V. Paganu; coord. grup de lucru: V. Bocancea). Lyceum. ISBN 978-
9975-3437-5-6. https://mecc.gov.md/sites/default/files/ghidfizicagimnaziu.pdf

Gutu, V1. (coord.), Crudu, V. (coord. gen.), et al. (2020). Curriculum de baza: Sistem de
competente pentru invatamantul general. Ministerul Educatiei, Culturii si Cercetdrii al
Republicii  Moldova; Universitatea de Stat din Moldova; UNICEF Moldova.
https://mecc.gov.md/sites/default/files/combinepdf 1.pdf

187


https://mecc.gov.md/sites/default/files/ghidfizicagimnaziu.pdf
https://mecc.gov.md/sites/default/files/combinepdf_1.pdf

Anexa 9.b. Test de evaluare sumativa la capitolul ,,Echilibrul de rotatie”

Nume, prenume: Data: Profesor: Zelenschi Irina

Evaluare sumativa, clasa a VII-a, capitolul: ,, Echilibrul de rotatie”

Subiectele propuse: Punctaj
1 | Continua urmadtoarele propozitii astfel ca ele sa fie corecte:
a) Raportul celor doua forte ce actioneaza asupra parghiei in echilibru este egal cu 1p
raportul invers al..........ooooiiiiiiiii .
b) Scripetele ..ot ne da castig .................. in forta. 1p
c) Dispozitivele care servesc pentru transformarea fortei depuse se numesc
................................................................................................ 1p
2 fncercuiegte raspunsul corect din variantele propuse:
1. Bratele unei parghii se raporteazd ca 2 : 3 . Valoarea fortelor aplicate la
capetele parghiei se raporteaza ca:
a) 2:3 b)2:2 c)3:2 d)3:3 2p
2. Pentru a ridica uniform un corp cu masa de 100 kg cu ajutorul unui scripete
mobil, se aplica o fortd de ,( g=9,8 N/ kg)
a) 980N  b) 890N c) 940 N d) 490 N 2p
3. Pentru a ridica un corp cu masa de 100 kg cu ajutorul unui scripete fix, se
aplica o forta de, (g= 9,8 N/ kg)
a) 980N b) 890 N c)940 N d) 490 N
2p
3 | Determind valoarea de adevdra urmdtoarelor afirmatii:
a) Scripetele fix se foloseste pentru a schimba directia fortei active.
A F 1p
b) De céte ori se castiga in fortd de atatea ori se pierde in lucru.
A F 1p
¢) Planul inclinat este folosit pentru a usura munca omului. A  F
Ip
4 | Rezolvi problema:
Un corp cu masa m= 150 kg trebuie ridicat cu o parghie , avand bratele de bi=2 m si
bo= 1,2 m. Ce marime are forta activa ( forta depusd de om)?
(g= 10 N/ kg)
4p
5 | Rezolva problema:
Sa se determine Tndltimea maxima la care un muncitor ridica o greutate cu masa de 250
kg, folosind un plan inclinat neted cu lungimea de 6,25 m si aplicand o forta activa de
200 N. (g=10 N/ kg)
4p

Total 20 puncte Acumulat........cccocoeevnn...... ) {7 R
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Matricea de specificatii:

Clasa
Comporta- | Intelegere Aplicare Analiza
Cunoastere Sinteza Total
mentala Evaluare
CS-1, CS-2 CS-2 CS-— CS-
Continuturi 5
Scripetele
9% 7% 9%
- - 1 25%
0,63 0,49 0,63
Parghia 14,4% 11,2% 14,4%
1 1 1 40%
1 0,78 1
Planul inclinat 12,6% 9,8% 12,6%
1 - 1 35%
0,88 0,69 0,88
Total 36% 28% 36% 100%
5 itemi
Barem de notare
(Nota luatd in dependenta de punctajul acumulat )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1-2p [34p |[56p |79p |10-13p | 14-16p | 17-19p | 20-22p | 23-25p | 26-27p
Barem de corectare:
Nr. Varianta | Punctajul Total
1 | a)Energia cinetica Pentru fiecare
b)lucrului mecanic raspuns corect 3p
) se mareste cate Ip
d) Fd
2 Pentru fiecare
c raspuns corect 6p
d cate 2p
a
3 |aA Pentru fiecare
b) F raspuns corect 3p
c)A cate Ip
4 |Fibi=F b Pentru formule
cate 1p 4p
Pentru calcule
cate 1p
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5 |G/F=1l/h Pentru formule

cate Ip 4p

Pentru calcule
cate 1p

Unitati de competenta supuse evaluarii:

5.1. Identificarea mecanismelor simple in tehnica si In natura;
5.3. Crearea strategiilor si tacticilor de aplicare a mecanismelor simple la rezolvarea
problemelor in diferite contexte;

Obiectivele evaludrii sumative:
O1 — Sa defineasca urmatoarele marimi fizice: lucrul mecanic, putere mecanica, energie
cineticd, energie potentiala;
02- Sa determine valoarea de adevar a propozitiilor;
O3 — Sa utilizeze notiunile de lucrul, putere, energie mecanica la rezolvarea problemelor.
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Anexa 10.a. Test de evaluare sumativa in clasa a VI-a, capitol “Fenomene
magnetice”

Nume, prenume: Data:
Citeste cu atentie fiecare enunt, acolo unde este necesar utilizeaza calculatorul de buzunar.
Mult succes !

Nr. Subiectele propuse: Punctaj
ord. acumulat
1 Continuad propozitiile astfel, incdt ele sa fie adevarate:
a) Trasnetul se produce Intre ............ccoovviiiiiiiiiiiiinnnn.. Ip
b) Un corp in stare neutra are sarcina electrica egala Ip
() D Ip
¢) Sarcinile electrice de acelasi semn S€ ..............coceenenn.
2 Determinda valoarea de adevar, prin scrierea A, daca enuntul este
corect si I, daca este fals:
a) Polii magnetici pot fi separati. Ip
b) Substantele in care sarcinile electrice se deplaseaza liber se | 1p
numesc conductoare . Ip
c) Edificiile se protejeaza de trasnet cu ajutorul
paratrasnetului.
3 Determina polii magnetilor analizdnd situatia propusa, se stie cd
magnetii se atrag.
Ip
Ip
4 Corpurile A, B, C, D sunt electrizate. Se stie cd corpurile A si B se
resping, corpurile C si D se atrag, iar A si D se atrag. Cum este 1
electrizat corpul C, dacd corpul A este electrizat pozitiv ? lg
5 Rezolvati problema: Ip
Trei bile identice au sarcinile: qi=+5u, qo=+6uC, q3=-2nC . Care | 1p
vor fi sarcinile bilelor dupa ce vor fi puse in contact , apoi Ip
indepartate? Ip
6 Scrie trei reguli care ar preveni accidentele produse de fenomenele | 1p
electrice naturale/ curentul electric. Ip
Ip
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Anexa 10.b. Test de evaluare sumativa in clasa a VIII-a, capitol “Oscilatii si
unde mecanice”

Nume, prenume: Data:
Citeste cu atentie fiecare enunt, acolo unde este necesar utilizeaza calculatorul de buzunar.
Mult succes !

Nr.
subiect Subiecte propuse Punctaj
ului acumulat
1.Continua urmaétoarele propozitii astfel incat ele sa fie corecte:
1 a)Cu cat este mai mare lungimea pendulului gravitational, cu atat frecventa Ip
oscilatiilor este mai ................ .
b)Frecventa si perioada sunt Marimi ...............coceeueenn... . Ip
c)Viteza de propagare a sunetului este mai mica in .................... decat in Ip
d)Energia totald mecanica a unui sistem oscilator se Ip
2 2.Determina valoarea de adevar a urmétoarelor afirmatii, incercuind A,
daca afirmatia este adevarata, sau F, daca aceasta este falsa:
a)Undele mecanice se propaga doar in mediile elastice. A F Ip
c)Urechea omului poate receptiona sunete cu frecvente mai mici decat 16 Hz si Ip
mai mari decat 20000 Hz. A
F
Ip
b)La madrirea perioadei oscilatiilor frecventa acestora se micsoreaza. A F
3.Stabileste prin sageti corespondenta:
3
Lungimea de unda km/h Ip
Frecventa dB Ip
Taria sunetului Hz Ip
cm
4.Rezolva problema:
4 Pe un timp linistit s-a aruncat dintr-o barca pe un lac o ancora grea. In locul S5p
aruncarii ancorei s-au format unde. Un om, care statea pe mal, a observat ca unda
a ajuns pana la el peste 50s. Distanta dintre crestele vecine ale undei este de
0,5m, 1ar in decurs de 5s au ajuns 20 de valuri la mal. La ce distanta de mal se
afla barca?
5 5.Rezolva problema:
Un bondar zboara cu viteza de 18 km/h, frecventa bétdilor fiind de 20 Hz. Cate 5p
batdi din aripi va face bondarul parcurgand o distanta egald cu 100m?
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Matricea de specificatii:

Analiza
Intelegere Aplicare Sinteza
Continuturi Cunoastere CS2 Evaluare Total
CS-1, CS-2 CS-+— CS-
5
- - 0
Pendul 0,63 049 0,63
gravitational
Unde mecanice.
(Miscarea 14,4% 11,2% 14,4%
ondulatorie) 1 - 1 40%
Marimi 1 0,78 1
caracteristice.
Unde sonore 12,6% 9,8% 12,6%
1 - 1 35%
0,88 0,69 0,88
Total 36% 28% 36% 100%
5 itemi
Barem de notare
(Nota luatd in dependenta de punctajul acumulat )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- 0-10% | 11- 20- 31- 45- 61- 76- 87- 95-
19% 30% 44% 60% 75% 86% 94% 100 %
Barem de corectare
Nr. Varianta [ Punctajul Total
1 a) mica Pentru fiecare
b) inverse raspuns corect 3p
9) micsoreaza cate Ip
2 |a) A Pentru fiecare
b) F raspuns corect 3P
c) A cate 1p
3 Pentru fiecare
raspuns corect 3p
cate 1p
4 Pentru formule - céite 1p
100m Pentru calcule - cate 1p 5p
5 Pentru formule - céite 1p
400 Pentru calcule - cate 1p 5p
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Unitati de competente supuse evaluarii:
1.3. Descrierea marimilor fizice: amplitudine, perioada, frecventa, lungimea de unda;
1.4. Utilizarea marimilor fizice caracteristice miscarii oscilatorii si ondulatorii la rezolvarea
unor problem/ situatie - problema;

1.7. Identificarea conditiilor in care se produc si se propaga undele mecanice;

Obiectivele ale evaluarii:
1. Sa defineasca marimile fizice caracteristice miscarii oscilatorii si ondulatorii:
perioada, frecventd, amplitudine, lungime de unda;
2. Sa utilizeze aceste notiuni in rezolvarea problemelor, situatiilor - problema;

3. Sa investigheze valoarea de adevar a afirmatiilor;
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Anexa 10.cTest de Evaluare sumativa in cl. X-a, profil umanist, la tema “Impulsul
mecanic. Lucrul si energia mecanica”

Nume, prenume elev Data

I.  Continuati propozitiile astfel ,incat ele s exprime afirmatii corecte :
Impulsul mecanic al corpului se mai numeste si
2. Cand unghiul format de vectorul fortei si vectorul deplasarii este

LOI1231.

3. Energia cinetica este o marime de

, lucrul mecanic este pozitiv.

Asociati (prin sdgeti) marimile fizice cu unitatile lor de masura:
Puterea mecanica N*s
Energia cinetica J/s
Impulsul fortei kJ

Lucrul mecanic MW

Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii:

1. La caderea corpului pe verticala energia sa cinetica nu variaza .

L01234

L0123
AF

2. Energia potentiala elastica depinde de proprietatile elastice ale corpului. A F

3. Impulsul fortei este determinat doar de durata actiunii ei. A F
Prezentati rezolvarea completa a problemelor in SI:

Enunt: Rezolvare: L0123
1. Un baiat trage un cdrucior , aplicand o forta | Se da:

de 300 N . Determinati lucrul fortei pe distanta

de 100 m , daca unghiul dintre directia fortei

st directia deplasarii este egala cu 30 °.

Enunt: Rezolvare: L01234
2.Un corp cu masa de 500 kg are o energie Se da:

cinetica egala cu 2250 J . Aflati viteza

corpului .

Enunt: Rezolvare: L01234
3.Sub actiunea unei forte de 30 N un resort s-a | Se da:

alungit cu 1 cm . Aflati energia potentiala

acumulata in resort cand acesta este alungit cu

10 cm.

Enunt: Rezolvare: L01234
4.Doua carucioare ce se misca cu viteze de 4 Se da:

m/s si 9 m/s au impulsurile egale. Care este

masa corpului al doilea dacd masa primului

corp este de 4,5 kg?

Punctaj total : 25 p
Acumulat
Nota
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Continuturi Itemii Cunoastere / | Aplicare | Analiza/ | Total
intelegere Evaluare
Impulsul mecanic Itemii L1, II, | 12% 8% 5% 25%
111.3
Lucrul mecanic si Itemii 1.2, II, | 14% 11% 5% 30%
puterea mecanica V.1
Energia mecanica Itemii 1.3, 10% 15% 10% 35%
(cinetica si III.1, II1.2,
potentiald) IV.2,1IV.3
Aplicarea legii Itemul IV .4 — 5% 5% 10%
conservarii $i a
impulsului
Total 36% 39% 25% 100%
Nota | Punctaj acumulat
1 0-2p
2 3-5p
3 6-8p
4 9-11p
5 12-14p
6 15-17p
7 1820 p
8 21-22p
9 23-24p
10 25p
Nr. Raspuns corect Punctaj Total
I 1. Cantitatea de miscare; 2. Ascutit (mai mic de 1 p pentru fiecare 3p
90°); 3. Miscare raspuns corect
II Puterea mecanica J/s si MW; Energia cinetica kJ; 1 p pentru fiecare 4p
Impulsul fortei N-s; Lucrul mecanic J asociere corecta
III 1.F;2. A;3.F 1 p pentru fiecare 3p
raspuns corect
IV.1 | Formula: L=F - s - cos a. Rezultat: L =25 980 J Formula —1 p; 3p
calcule—2p
IV.2 | Formula: Ec = (m-v?)/2. Rezultat: v =3 m/s Formula — 2 p; 4p
calcule—2p
IV.3 | Formula: Ep = (k-x?)/2. Rezultat: Ep=151] Formula — 2 p; 4p
calcule—2p
IV.4 | Formula: p1 = p2; mi*vi = mz2'v2. Rezultat: m> =2 kg | Formula — 2 p; 4p
calcule—2p
Unitati de competenta supuse evaluarii
1. Identificarea si descrierea marimilor fizice: impuls mecanic, impulsul fortei, lucrul

mecanic, puterea mecanica, energia cinetica si energia potentiala.
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2. Aplicarea relatiilor matematice specifice impulsului, lucrului mecanic si energiei la
rezolvarea problemelor.
3. Analizarea transformarilor energetice si a fenomenelor mecanice 1n situatii concrete.

Obiectivele evaluarii sumative

O1 — S& defineasca notiunile de impuls mecanic, impulsul fortei, lucru mecanic, putere
mecanica si energie mecanica.

02 — Sa stabileasca valoarea de adevar a unor afirmatii referitoare la impuls si energie.

03 — Sa asocieze corect marimile fizice cu unitatile lor de masura.

04 — Sa utilizeze formulele lucrului mecanic, energiei cinetice si energiei potentiale la
rezolvarea problemelor.

OS5 — Sa aplice legea conservarii impulsului mecanic 1n situatii-problema.

06 — Sa prezinte corect si argumentat rezolvarea problemelor in Sistemul International de
unitati.
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Anexa 11. Proiect didactic la lucrarea de laborator ,,Studiul miscarii rectilinii uniform

accelerate a unui corp” in clasa a X-a, profil umanist

Lucrarea de laborator nr. 1

Disciplina: Fizica

Clasa:

a X-a

Unitatea de invatare:  Capitolul I — Cinematica

Subiectul lectiei: Studiul miscarii rectilinii uniform accelerate a unui corp
Tipul activitatii: Lucrare de laborator nr. 1

Durata: 90 minute (2 ore)

Metoda generala: Traditionala — experimentare practica (hands-on)
Manual: Fizica, cl. a X-a, Marinciuc & Rusu, Ed. Stiinta, 2012

I. Competente specifice urmarite

CSl1
CS2
CS3
CS4

Identificarea si descrierea fenomenelor fizice studiate in baza observarilor experimentale.
Elaborarea si realizarea planului de investigatie experimentala a unui fenomen fizic.
Prelucrarea datelor experimentale prin calcul aritmetic, statistic si grafic.

Formularea concluziilor si comunicarea rezultatelor experimentale.

II. OBIECTIVE OPERATIONALE

La sfarsitul activitatii, elevul va fi capabil:

. O1 — Cognitive: sa descrie miscarea rectilinie uniform accelerata si sa identifice

marimile fizice implicate (s, t, a, Vo).

. 02 — Cognitive: s aplice corect formula a = 2s/t* pentru a calcula acceleratia in cazul
vo = 0.
. 03 — Psihomotor: sa monteze corect si in siguranta dispozitivul experimental (uluc,

bila, cilindru, cronometru).

. 04 — Psihomotor: sa efectueze minim 5 masuratori independente ale distantei si

timpului cu precizie.

. 05 — Cognitive: sa calculeze acceleratia medie a, eroarea absoluta Aa si eroarea

relativa e.

. 06 — Afectiv: sa colaboreze eficient in echipa de 4 persoane, respectand distribuirea

sarcinilor.
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O7 — Comunicare: sa prezinte individual rezultatele experimentale in forma standard

si sd rdspunda argumentat la intrebarile de analiza.

[II. RESURSE

Aparate si materiale (cf. Manual, pag. 171)

Uluc metalic (plan inclinat cu unghi mic: h = 3—4 cm la 1 m lungime)

Stativ cu clema (pentru fixarea ulucului la indltimea dorita)

Bila metalica (corpul in miscare uniform accelerata)

Cilindru metalic (opritor sonor — permite determinarea precisa a momentului final)
Cronometru electronic (masurarea intervalului de timp t)

Ruleta / panglica gradata (in mm sau cm — masurarea distantei s)

Resurse metodologice

Manual Fizica cl. a X-a (Marinciuc & Rusu, Ed. Stiinta, 2012), pp. 27-32, 165-172
Fise de lucru de grup (distribuite de profesor)

Fise de raport individual (completate si predate de fiecare elev)

Panou interactiv pentru sinteza colectiva

IV. DESFASURAREA ACTIVITATII

Etapa lectiei Activitatea profesorului / Sarcina de Forma de Timp
elevilor invatare organizare
1. Organizare si  Profesorul verifica prezenta, Ascultare Frontala 5 min
pregitire (5 min)  distribuie fisele de lucru. activa, Intrebari

Explica scopul, sarcinile si
regulile de siguranta in

laborator.
2. Reactualizarea Profesorul recapituleaza oral: ~ Raspunsuri Frontala / 10 min
cunostintelor definitia MRUA, formulaa=  orale, Dialogata
teoretice (10 2s/t?, graficele v(t) si s(t), identificarea
min) eroarea de masurare. formulelor

Verificare prin Intrebari orale.
3. Prezentarea Profesorul demonstreaza Observare, Demonstrativi 5 min
montajului montajul: uluc metalic pe notarea

experimental (5  stativ, bila metalica, cilindrul-  instructiunilor

min)

opritor, cronometrul. Explica
pas cu pas procedura de lucru
conform manualului.
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4. Realizarea
experimentului in
grup (35 min)

5. Prelucrarea
datelor si
raportare
individuala (20
min)

6. Evaluare si
concluzii (10
min)

ETAPA 1 — LUCRUL IN GRUP (35 min)

Grupuri de 4 elevi realizeaza
independent experimentul:
Monteaza ulucul la un unghi
mic (h=3-4 cm la 1 m).
Efectueaza 5 masuratori
(distante diferite su...Ss).
Cronometreaza si noteaza t si s
in tabel.

Calculeaza a = 2s/t* pentru
fiecare masuratoare.
Calculeaza valoarea medie 2 si
eroarea Aa.

Profesorul circula, ghideaza,
corecteaza erorile de tehnica.

Manipulare
aparatura,
masurare, calcul
in echipa,
completare tabel

ETAPA 2 — RAPORTARE INDIVIDUALA (25 min)

Fiecare elev:

Completeaza individual fisa de
raport.

Calculeaza eroarea relativa € =
(Aa/2)x100%.

Prezinta rezultatul final: a = (a
+ A) m/s%; e=...%

Raspunde individual 1n scris la
intrebarile din manual: 1. De
ce unghiul trebuie sa fie mic?
2. Rolul cilindrului metalic?

3. Cum variazd acceleratia In
timp?

4. Care este sursa principala
de erori?

Profesorul discuta frontal
rezultatele obtinute de grupe.
Compara valorile acceleratiei
obtinute.

Evidentiaza sursele de erori.
Formuleaza concluziile lectiei.
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Tabelul de inregistrare a datelor

Nr. crt. t(s) s (m) a=2s/t* (m/s?) Aa (m/s?) Observatii

S.

[N
I
]
I
>
I
I

Valoarea medie

Réspunsuri individuale la intrebarile din manual (pag. 172)
1. De ce unghiul de inclinare a ulucului trebuie sa fie mic?
(Raspuns asteptat: Un unghi mic asigura o acceleratie mica, deci un timp de miscare mai lung,

ceea ce reduce eroarea relativa la méasurarea timpului cu cronometrul.)

2. Care este rolul cilindrului metalic asezat la capatul inferior al ulucului?
(Raspuns asteptat: Cilindrul produce un sunet clar la impact, care marcheaza precis momentul

final al miscarii, permitand oprirea cronometrului fara intarziere semnificativa.)

3. Cum se modificd acceleratia bilei metalice in functie de timpul de miscare?
(Raspuns asteptat: Acceleratia rdmane constantd pe tot parcursul miscdrii — aceasta este
tocmai definitia MRUA. Daca valorile calculate diferd usor, diferenta se datoreaza

erorilor de masurare.)

4. Care este sursa principala de erori in experienta efectuatd?
(Raspuns asteptat: Sursa principald este eroarea umana la declansarea/oprirea cronometrului
(timp de reactie ~ 0,1-0,2 s). Alte surse: frecare bila-uluc, eroarea de citire a distantei,

vibratii ale stativului.)

Concluzii individuale
Fiecare elev formuleaza in scris cel putin 3 concluzii:
. Acceleratia bilei pe uluc este aproximativ constantd, confirmand ca miscarea este

rectilinie uniform accelerata.
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. Valoarea acceleratiei depinde de unghiul de inclinare al ulucului; cu cat unghiul este
mai mare, cu atit acceleratia este mai mare.
. Eroarea relativd obtinuta (e = %) se Incadreaza in limitele admise pentru un

experiment de laborator scolar (g < 10%).

V. EVALUARE

Evaluarea activitatii de grup

. Corectitudinea montajului experimental (0—2 puncte)
. Respectarea procedurii de lucru (02 puncte)

. Completarea corecta a tabelului de date (0—3 puncte)
. Colaborarea si organizarea in echipa (0—3 puncte)

Evaluarea raportului individual

. Calculul corect al a, Aa si € (0-3 puncte)

. Prezentarea rezultatului in forma standard (0—2 puncte)

. Raspunsuri corecte si argumentate la cele 4 intrebari (0—4 puncte — cate 1
punct/intrebare)

. Formularea a 3 concluzii corecte (03 puncte)

Nota finala: Activitate grup (max. 10 p.) + Raport individual (max. 12 p.). Nota finala =

media ponderata.
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Anexa 12. Proiect didactic de lectie integrata la tema “Electrizarea corpurilor. Sarcina

electrica”
Model integrat: 5E + Flipped Classroom + Early Physics Approach
Disciplina Fizica
Clasa a Vl-a
Unitatea de continut Fenomene electromagnetice
Subiectul lectiei Electrizarea corpurilor. Sarcina electrica
Tipul lectiei Lectie integratd de formare a capacitatilor de dobandire
si aplicare a cunostintelor
Durata 45 minute
Autor Irina Zelenschi
Data 28.02.2023
L Competente vizate

Unitéti de competentd (conform Curriculum national, Fizica, cl. VI-IX, MEC 2020):

. 2.1 — Observarea si descrierea fenomenelor fizice din mediul Inconjurator
. 2.2 — Investigarea experimentala a fenomenelor fizice simple

. 3.1 — Utilizarea limbajului stiintific in descrierea fenomenelor electrice

. 4.1 — Aplicarea cunostintelor despre electrizare in situatii cotidiene.

II.  Obiective operationale

La finele lectie, elevul va fi capabil:

. O1 — sd defineasca notiunea de electrizare si sarcind electrica

. 0. — sa descrie experimental cele trei moduri de electrizare (frecare, contact, influentd)
. Os; — sd distinga tipurile de sarcini electrice si interactiunea dintre ele

. 0. — sd enunte principiul conservarii sarcinii electrice

. Os — sd explice fenomene de electricitate statica din viata cotidiana

III.  Fundamentarea pedagogica a lectiei

Modelul 5E structureaza secventa didactica in cinci etape: Engage — Explore — Explain
— Elaborate — Evaluate, asigurand o progresie logicd de la experienta concretd la
conceptualizare si transfer.

Clasa Inversatd muta transmiterea informatiei de baza in afara clasei, eliberand timpul
lectiei pentru investigatie, aplicare si reflectie.

Abordarea timpurie a fizicii (Early Physics Approach) plaseazd fenomenul inaintea
definitiei, astfel elevul observa, experimenteaza si formuleaza intrebéri Tnainte de a primi

conceptele formalizate.
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1V.  Componenta Clasa Inversata (activitati realizate cu 1-2 zile inainte)
Elevii au avut sarcina de a realiza acasa:

1. Vizionarea materialului video introductiv pe platforma educatieonline.md. Continut:
electrizarea corpurilor, electricitate staticd, experiente simple realizabile acasa, notiuni
introductive despre sarcina electrica.

2. Lectura din manual Botgros, I. et al. (2020). Fizicd, clasa a VI-a. Ed. Cartier. § 5.1
,Electrizarea corpurilor", pag. 59-61.

3. Raspuns la intrebari de control (verificare asincrona)

. Ce este electrizarea?

Prin ce metode se poate electriza un corp?

Unde observam electricitatea statica 1n viata de zi cu zi?
4. Activitate interactiva online Profesorul a distribuit prin Google Classroom un exercitiu pe
Mentimeter — elevii au introdus cuvinte asociate notiunii ,,fenomene electrice",

generand un word cloud utilizat in etapa Engage.

Jon ot menticom | use code 0526 8080

Notiuni Electrizare

electrizare prin contact

sarcing negativa

V. Resurse didactice

Materiale: baston de sticla, tub de plastic, electroscop, hartiute, tesaturd de 1ana, fir de
matase, stativ, doza metalicd, pieptene, bucdti de hartie.

Digitale: panou interactiv, platforma Educatie Online, Mentimeter, Kahoot!

Manualul: Botgros, 1., Bocancea, V., Donici, V. et al. (2020). Fizica: Manual pentru
clasa a VI-a. Ed. Cartier.
VI.  Scenariul lectiei integrate

Etapa 1 — evocare si captarea atentiei (Engage), 8 min.

Metode: conversatie euristica, activare experiente anterioare

Obiective: O, Os

Activitatea profesorului:
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Profesorul initiaza conversatia pornind de la situatii din viata cotidiana:

., Ti s-a intamplat ca parul sd fie atras de pieptene dupa pieptanat?"

., Ai simtit o intepdtura cand ai atins un obiect metalic dupa ce ai mers pe covor?"
,,Ai observat ca hainele sintetice se lipesc de corp cand le scoti?"

Proiecteaza pe tabla word cloud-ul generat in Mentimeter de elevi acasa si invita cativa

elevi sa comenteze cuvintele alese.

Adreseaza intrebarea-problema a lectiei: ,, Ce au in comun toate aceste situatii? Ce

forta actioneaza fara ca obiectele sa se atinga?"

Activitatea elevilor:

Formuleaza explicatii bazate pe experienta proprie

Identifica situatii similare si le asociaza notiunii ,,fenomene electrice"
Emit ipoteze despre cauza fenomenelor observate

Etapa 2 — Investigarea experimentala (Explore): 15 min

Metode: experiment, observare, lucru in grup

Obiective: Oz, Os

Elevii lucreaza in grupuri de 3—4. Fiecare grup parcurge cele patru experimente si

completeaza fisa de observatii.

b=

Experimentul 1 Electrizarea prin frecare

Materiale: pix, hartiute, tesatura de lana, tub de plastic, doza de aluminiu.
Procedura:

Apropiati pixul neelectrizat de hartiute. Notati ce observati.

Frecati pixul cu tesatura de 1ana timp de 10 secunde.

Apropiati pixul electrizat de hartiute. Notati ce observati.

Apropiati tubul de plastic electrizat de doza metalica. Observati.

Concluzie formulata de elevi: ,,Corpurile electrizate prin frecare capata proprietatea de

a atrage obiecte usoare neelectrizate."

Experimentul 2 Interactiunea sarcinilor electrice

Materiale: doua tuburi de plastic, bastonas de sticla, fir de matase, stativ.
Procedura:

Suspendati un tub de plastic electrizat de stativ.

Apropiati un al doilea tub electrizat la fel — observati respingerea.
Apropiati bastonasul de sticla electrizat — observati atractia.

Concluzie formulata de elevi: ,,Corpurile electrizate la fel se resping. Corpurile

electrizate diferit se atrag."
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Experimentul 3 Electrizarea prin contact
Materiale: electroscop, tub de plastic electrizat.
Procedura:
1. Atingeti usor electroscopul cu tubul electrizat.
2. Indepartati tubul si observati folia electroscopului.
3. Atingeti electroscopul cu ména. Ce se intdmpla?
Concluzie formulata de elevi: ,,Prin contact, sarcina electrica se transfera partial de la
un corp la altul."
Experimentul 4 Electrizarea prin influenta
Materiale: electroscop, tub de plastic electrizat (fara contact).
Procedura:
1. Apropiati tubul electrizat de electroscop fara sa il atingeti.
2. Observati deflectia foliei.
3. Indepartati tubul. Observati ce se intAmpli cu folia.
Concluzie formulata de elevi: ,,Prin influentd, sarcinile se redistribuie fara transfer
direct. Efectul dispare la indepartarea corpului electrizat."

Mini-sondaj rapid (Kahoot! sau Wordwall — 2 min): ,, Care experiment ti s-a parut cel

mai interesant si de ce?" Raspunsurile sunt afisate live pe tabla si comentate de profesor.

Care experiment ti s-a pdrut cel mai interesant si de ce?

A Electrizarea prin frecare O | @ Electrizarea prin contact

@ Intsractivnes sarsiniior electrica ¥ | W Electrizares prin influents

Etapa 3 Explicarea conceptelor (Explain), 10 min

Metode: explicatie, demonstratie, conversatie

Obiective: O1, O2, Os, Oa

Pornind de la concluziile formulate de elevi in etapa Explore, profesorul introduce
limbajul stiintific formal.

Concepte introduse:
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“Electrizarea” = procesul prin care un corp neutru dobandeste sarcind electrica.
“Sarcina electrica” = marime fizica ce caracterizeaza starea de electrizare a unui corp.
. Simbol: ¢
. Unitate de masura (SI): Coulomb [C]
. Corp neutru: g = 0
Tipuri de sarcini:
. Sarcina pozitiva (+) — lipsa de electroni
. Sarcina negativa (—) — surplus de electroni
Regula interactiunii:
. Sarcini de acelasi semn — se resping
. Sarcini de semne opuse — se atrag

Cele trei moduri de electrizare

Mod Mecanism Exemplu
. Transf 1 i . A x
Prin frecare R ransfer de N eptrgm Pix frecat cu lana
intre corpuri diferite
. Transfer direct de Atingerea
Prin contact - .
sarcina electroscopului
o . | Redistribuire fara Apropierea tubului de
Prin influenta
| contact electroscop

Principiul conservarii sarcinii electrice: “Sarcina electrica totala a unui sistem izolat
ramane constantda”. qi + q2 = constant
Profesorul leaga fiecare concept de observatiile din etapa Explore: ,, Ce afi observat in
Experimentul 2 confirmad ca... ".
Etapa 4 Aplicarea cunostintelor (Elaborate), 7 min
Metode: problematizare, lucru individual si in perechi
Obiective: Os, Os, Os
Situatie-problema:
Patru sfere A, B, C, D interactioneaza astfel:
. Sferele A si B se resping
. Sterele B si C se atrag
. Sterele C si D se resping
. Sfera A este incarcata pozitiv
Sarcina elevilor:
1. Desenati schema grafica a interactiunilor.

2. Determinati semnul sarcinii fiecarei sfere.
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3. Identificati daca existd vreo sferd neutra. Argumentati.
Solutie asteptata: A(+), B(+), C(—), D(—). Nu exista sfera neutra in acest sistem.

Conexiuni interdisciplinare

Disciplina Elementul integrat

Platforme digitale interactive (Mentimeter,

Fizica + TIC Kahoot)

Fizica + Matematica Simboluri, semne algebrice, reprezentari grafice

Fizica + Biologie Electricitate Tn organism — impulsul nervos

Fizica + Ed.

o Construirea pendulului electrostatic
tehnologica

Etapa 5 Reflectie si evaluare (Evaluate), 5 min
Metode: autoevaluare, reflectie ghidata

Obiective: toate

Tehnica de reflectie — ,,Astazi am descoperit ca..."
Fiecare elev completeaza pe o fisa sau in caiet:

,,Astazi am descoperit ca ", Experimentul care m-a

surprins cel mai mult a fost .",, O intrebare la care nu am

pentru ca

primit raspuns este S

Profesorul colecteaza fisele sau solicitd 2—-3 elevi sd citeasca raspunsurile in fata clasei.

Verificare rapida orala:

. Ce este sarcina electrica?
. Prin cate moduri se poate electriza un corp?
. Ce se intampla cand doua corpuri cu sarcini identice se apropie?

Aprecierea activitatii: Profesorul ofera feedback general si individual, evidentiind
grupele care au formulat cele mai precise concluzii experimentale.

Tema pentru acasa: Observati si notati 3 situatii de electricitate statica din viata de zi cu
zi. Explicati-le folosind notiunile Invatate.

VII.  Tabelul sinoptic al lectiei

Etapa . Activitate
5E Timp dominanti Metode Integrare Evaluare
. Evocare, Cogvgrﬁagle Early Physics | Observare
Engage |8 min | captarea euristica, word X .
. + Flipped directa
atentiei cloud
Explore | 15 min Experimente in | Experiment, Early Physics Fisd de )
grup observare observatii
Explain | 10 min Introducerea Explicatie, . SE Raéspunsuri
conceptelor demonstratie orale
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. Situatie- . 5E + Rezolvare
Elaborate | 7 min uail . Problematizare .. e.zovva
problema constructivism | scrisa
. Reflectie si . .
Evaluate | 5 min U Fisa reflexiva 5E Autoevaluare
autoevaluare ’
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Anexa 13. Test de evaluare sumativa la tema ,,Fenomene electrice”
Cl. VIII-a N.P Data
1.  Stabiliti (prin sageti) corespondenta dintre urmatoarele marimi fizice si unitatile
de masura ce le exprima:

Tensiunea electrica %

Rezistivitatea A%

Lucrul curentului electric kWh

Qm

2.  Determina valoarea de adevir a urmatoarelor afirmatii, marcand A, daca

afirmatia este adeviarata , sau F, daca ea este falsa: (0123)
a)  Rezistenta electrica este direct proportionala cu tensiunea aplicata lui. AF
b)  Laconexiunea in serie a conductoarelor rezistenta totala este egald cu suma
rezistentelor fiecarui conductor. AF

c) Puterea curentului electric este egala cu produsul dintre tensiunea si intensitate
curentului. AF

3.  Continua urmétoarele propozitii astfel incat ele sa fie adevarate: (01234)

a) Intensitatea curentului pe o portiune de circuit este cu tensiunea aplicata

acestei portiuni si cu rezistenta ei.

b)  Puterea curentului electric este egala cu produsul dintre si
curentului.

c) Legea lui Joule este data de formula
Scrie rezolvarea completa a problemelor propuse :

4.Un rezistor are rezistenta electrica 6,4 €
si este conectat la un generator electric.
Daca intensitatea curentului electric este
0,2 A. Sa se calculeze tensiunea la capetele
lui.

(01234)

5.Tensiunea la polii unei surse de curent
este de 16 V. Calculati tensiunea si
intensitatea curentului in fiecare din
consumatoarele legate in serie daca
rezistentele sunt de 6 Q si 2 Q) respectiv.

(012345)

6. Intensitatea curentului Intr-un circuit
electric este egald cu 0,2A. Rezistenta
exterioara constituie 30 €, iar t.e.m. este
egala cu 8 V . Determinati rezistenta interna
a sursei.

(012345)

Punctaj acumulat Nota
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la oral
conversatie

Limba A2 B2 A2 A2 B1
franceza

Limba Bl B2 A2 Al B2
rusa

Niveluri: A1/A2 — utilizator elementar; B1/B2 — utilizator independent; C1/C2 — utilizator
experimentat

- comunicare didactica si stiintificd (prezentdri la conferinte,
seminarii metodice);

- capacitate de lucru in echipa si de colaborare cu colegii si elevii;

- adaptabilitate la situatii noi si deschidere spre inovare didactica.

AUTOEVALUARE
Procesarea | Comunicar Creare de Securitate Rezolvarea
informatiei e continut de
probleme
Experim | Experim Indepen Indepen = Indepen
entat entat dent dent dent

Niveluri: utilizator elementar — utilizator independent — utilizator experimentat.
Instrumente utilizate: platforme educationale online, fise digitale interactive, simulari
virtuale de fizica, instrumente de prelucrare statistica a datelor.
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