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Abstract. This article examines the role of the school physics laboratory in ensuring the constructivist natu-
re of learning. For this purpose, the school physics laboratory is viewed as a learning environment which, through
its equipment and organization, can support a wide range of constructivist teaching approaches: inquiry-based
learning, project-based learning, problem-based learning, and visible teaching and learning. The research question
is: ,,How can school physics laboratory be organized in such a way as to ensure active learning for students?”” To
this end, the paper analyzes the correlation between the laboratory work topics and the middle school physics
curriculum, and proposes a list of laboratory works that can both develop students’ scientific research skills and
ensure their deep understanding of big scientific ideas. As physics is an experimental science, a list of demonstra-
tive experiments is also provided in order to accompany physics lessons. Furthermore, the paper highlights the
role of digital teaching tools in motivating students both in the learning process and in ensuring their scientific
understanding of the laws and phenomena studied.

Keywords: learning environment, constructivist teaching, school physics laboratory, physics teaching,
inquiry-based learning.

I. Introducere. Cadrul teoretic
In aceasta comunicare vom cerceta care este rolul laboratorului scolar de fizica in asi-
gurarea caracterului constructivist al invatarii. Reiesind din aceasta, vom analiza laboratorul
de fizica din doua perspective: a) cea a conceptului de mediu de nvatare care, prin dotarea si
organizarea sa, poate sustine un spectru larg de abordari didactice constructiviste: invatarea prin
cercetare, invatarea pe baza de proiect, invatarea problematizata, invatarea si predarea vizibila;
b) corelarea intre mediul de nvatare si motivarea pentru efort cognitiv, Tnvatare.
In functie de scopul laboratorului scolar de fizica, putem defini trei tipuri de laboratoare [1, p.1]:
a. Laboratoarele bazate pe concepte, care au ca scop consolidarea materiei invatate din
manual. In aceste medii de invatare lucrarea de laborator se efectueaza, de obicei, la
sfarsitul unitdtii de continut.
b. Laboratoarele bazate pe competente, care au ca scop dezvoltarea competentelor ne-
cesare pentru invitarea prin cercetare. In aceste laboratoare lucrarea de laborator este
transformata intr-un proiect de cercetare al elevilor.
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c. Laboratoare mixte, care urmaresc formarea la elevi atat a conceptelor stiintifice noi,
cat si a aptitudinilor de cercetare.

Astfel, tipul a de laboratoare pune accentul pe ,,verificarea” textului Invatat si sunt mai
aproape de laboratoarele traditionale, care sustin predarea-invatarea conventionald, tipul b
pune accentul pe competente practice si oferd elevilor un grad mai mare de libertate in invata-
rea prin cercetare, iar tipul ¢ le imbind pe ambele, fiind mediul cel mai adecvat pentru formarea
intelegerii conceptuale. Cercetarile arata ca laboratoarele orientate spre formarea deprinderilor
de experimentare ajutd la dezvoltarea gandirii critice a elevilor mai bine decat laboratoarele
orientate spre intarirea materialului [1, p.2].

Sarcinile elevilor in laboratoarele scolare traditionale sunt cunoscute prin sintagma ,,mer-
sul lucrarii”, care cere de la elevi sa efectueze un sir de actiuni mai mult sau mai putin intele-
se, sd introduca datele masurdrilor Intr-un tabel prestabilit, fard a lasa loc pentru planuirea si
desfasurarea unui experiment propriu. In schimb, in laboratoarele care ofera elevilor un grad
de libertate mai mare, elevii isi construiesc propria cunoastere prin actiuni cognitive: observa-
re, reflectie, analiza, etc. [2, p.2]. Pentru a creste gradul de autonomie in actul de Invatare al
elevilor, laboratorul trebuie sa sustind invatarea prin cercetare ghidata de profesor si, odata cu
avansarea in timp, Intrebarea de cercetare va fi una cat mai deschisa. Rezultatele cercetarilor
internationale aratd ca cresterea gradului de autonomie 1n actiunea de Invatare prin cercetare
dezvolta interesul, motivarea si increderea elevilor [3, p.1].

Ideea libertatii in actiunea de cercetare a elevilor rezoneaza cu cele patru principii de baza
ale constructivismului radical [4, p.150]:

a. Cunoasterea se construieste (de elev), dar nu se transmite (de profesor). Adica elevul

este responsabil pentru propriul proces de invatare.

b. Construirea cunoasterii se bazeaza pe efort cognitiv. Elevii trebuie sa-si construiasca
propriile reprezentari mentale ale cunostintelor si s le integreze cu cunostintele ante-
rioare. Cu alte cuvinte, elevul intelege cum trebuie sa invete si ce strategie de invatare
sa-si aleagd, reiesind din profilul sau intelectual, emotional, psihologic, etc.

c. Cunoasterea anterioara influenteaza procesul de invatare.

d. Intelegerea initiald este locald, superficial si doar ulterior devine conceptuala.

La aceste principii putem sa addugam inca doua principii:

e. Invitarea este comunicare permanenti. Invitarea este un proces social si interactiv,
Feedback-ul este general: elev-elev, elev-profesor. Procesul didactic de succes este
cladit pe comunicare avansata.

f. Invitarea este bazata pe descoperire si explorare, ca s avem motivare si interes. Mai
mult decat atat, invatarea prin cercetare conduce si la intelegerea profunda a sensului
fizic a notiunilor noi. Invitarea ca un efort de cercetare permanenti din partea elevului.

De asemenea, pentru un proces didactic constructivist, evaluarea se concentreaza pe pro-
cesul de invatare, nu doar pe rezultatele imediate ale memorizarii. Evaluam intelegerea concep-
tuald, dar nu intelegerea superficiala, imediata.

Existda mai multe modele de aplicare a conceptului constructivismului radical. Unul din
ele este modelul laboratorului scolar de fizica in format studio. Este un model de mediu de
invatare mai complex, unde elevii isi dezvolta intelegerea conceptuald si functionald a fizicii,
deprinderile de rezolvare a problemelor, deprinderi de cercetare experimentald si de lucru cu
aparatele de masurat, deprinderi de aplicare a tehnologiilor si deprinderile de comunicare. In
formatul studio lectia de predare a temei noi si lucrarea de laborator se interpatrund, devin o
singura entitate Tn orar. Astfel, se obtine o invatare activa, colaborativa, centrata pe elev. Cerce-
tarile arata ca elevii care au invatat in formatul studio realizeaza mai bine obiectivele cognitive
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decat elevii din clasa traditionala [5, p.2]. Adica, anume laboratorul scolar organizat pe princi-
piile Invatarii prin cercetare asigurd caracterul constructivist real al procesului didactic.

Laboratorul scolar de fizica constructivist sau cel care sustine invatarea prin cercetare
este mediul unde se aplica conceptul de ,,nature of science” (natura stiintei), deoarece aici elevii
invatd si despre modul cum functioneaza stiinta. Este aplicabil nu doar pentru fizica, dar pentru
toate stiintele despre natura si include urmatoarele aspecte:

a.

b.

C.

In laboratorul scolar elevii invata, prin cercetarea lor proprie, despre cum functioneaza
stiinta: de la emiterea ipotezelor pana la elaborarea modelelor de aplicare.

In laboratorul scolar elevii inteleg, prin observatiile lor si dezvoltarea argumentelor, ca
stiinta nu este un construct rigid, nu este adevarul in ultima instanta.

In laboratorul scolar elevii realizeaza, prin efectuarea masuririlor, a calculelor si prin
prezentarea rezultatelor, ca stiinta este si despre responsabilitate, eticd profesionala,
transparentd in comunicarea rezultatelor.

Scopul final al aplicarii conceptului de ,,nature of science” este dezvoltarea abilitatilor
reflexive si de gandire critica, e despre o intelegere mai profunda si mai constienta a rolului
stiintei Tn lumea moderna. Adica, std la baza competentelor de Invatare pe tot parcursul vietii.

Enumeram principiile de baza pentru un proces didactic in stilul conceptului de ,,nature
of science”, NOS [6, p.5]:

a.

b.

Pentru elevi trebuie sa fie clar ca in clasa are loc predarea in stilul NOS.

Aspectele NOS se discuta in clasa doar in conexiune cu subiecte specifice de la lectia
de fizica sau din lucrarea de laborator.

NOS este un obiectiv de invatare separat, adica trebuie sa facem diferenta intre trei
lucruri distincte: a invata stiintd, a invata sa faci stiinta, si a invata ce este stiinta.
Crearea de oportunitati pentru elevi ca sa se convinga ca stiinta nu este un dat rigid, dar
un domeniu viu, in dezvoltare permanenta.

. Prezentarea si discutarea intre elevi a rezultatelor cercetarilor efectuate in grup face

parte din intelegerea NOS de citre elevi.

Vom prezenta aici cateva exemple de abordari constructiviste, care incadreaza si concep-
tul NOS [7, p.2]:

1.

Tutoriale interactive in fizicd — Impartirea clasei in grupuri mici de elevi, care folosesc
tutoriale in diferite forme (text, video scurt, studii de caz, etc.) pentru a invéta o notiu-
ne noud. Interactive — deoarece sunt ghidati permanent de profesor, care faciliteaza si
discutiile din grup.

. Medii de Invatare a stiintei prin cercetare - laboratorul scolar este organizat ca un ast-

fel de mediu, unde elevii sunt tratati ca niste cercetatori incepatori. larasi discutii in
grupuri mici, facilitate de catre profesor. Obiectivul este mai mult dezvoltarea intuitiei
decat dezmintirea conceptiilor gresite. Adicd, nu se penalizeaza ideile gresite, pentru a
nu tdia din elanul de invéatare.

. Instruire prin modelare — aici avem un mediu de invétare unde elevii lucreaza in gru-

puri mici pentru a dezvolta, a testa, a implementa si a revizui modele conceptuale, apoi
grupele se reunesc pentru a discuta impreund modelele si concluziile la care a ajuns
fiecare grup.

Instruirea mutuald — este cunoscuta si ca Peer instruction, bazata pe discutarea Intre
elevi a intrebarilor conceptuale, puse de profesor in cadrul evaluarii formative dintr-o
secventa de lectie. Instruirea mutuala are si elemente de clasa inversata, deoarece ele-
vii iau cunostintd de material inainte de ziua lectiei.

Situatii-problema bogate in context — toate temele din cursul de fizica sunt asociate cu
cate o problema bogata in context, pe care elevii o examineaza din postura de experti.
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Toti elevii preiau, prin rotatie, rolul de expert. Ceilalti sunt ucenici. De asemenea,
aceastad pedagogie deprinde elevii sa identifice informatia relevanta.

6. Scalarea — marirea sau imbinarea grupurilor. Cand perechile sau grupurile de elevi sunt
asezate la mese mari impreuna cu alte grupuri pentru a facilita discutii mai ample, la
nivelul intregii clase. Adica, se refera de obicei mai mult la configurarea silii de clasa
decat la pedagogia in sine, dar se preteaza bine la adoptarea diferentiata a stilurilor
active de invatare.

Observam ca mai toate abordarile constructiviste enumerate se bazeaza pe lucrul in grup,
deoarece astfel se faciliteazd comunicarea despre care am vorbit anterior. Putem compara aces-
te abordari constructiviste recente cu metode bine-cunoscute, cum ar fi: Invatarea prin metoda
cercetarii, invatarea reflexiva, Invatarea pe baza de proiect, invatarea problematizata, invatarea
si predarea vizibila, Invatarea activa, Tnvatarea prin intelegere. De exemplu, mediile de invatare
a stiintei prin cercetare corespund metodei omonime, modelarea si scalarea corespund nvatarii
pe baza de proiect, situatiile-problema bogate in context corespund invatarii problematizate,
instruirea mutuala este o Tnvatare reflexiva prin excelentd, care presupune neapdrat intelegere.
In concluzie, abordarile noi se incadreaza in conceptiile usuale.

I1. Metodologie

Intrebarea de cercetare este urmitoarea: Cum de organizat laboratorul de fizica, astfel
ca sd avem invatarea activa a elevilor? Pentru aceasta vom defini care sunt factorii care deter-
mina caracterul activ al invatarii sau factorii care ne ajuta sa obtinem caracterul constructivist
al Invatarii. Reiesind din cele expuse in cadrul teoretic al acestei lucrari, dar si din rezultatele
cercetdrilor internationale [8, p.28], [9, p.2], [10, p.4], propunem Tab. 1 Factorii invatarii active.

Tabelul 1 Factorii invitarii active

Elementele de baza Strategiile de invatare Resursele didactice
Vorbirea Grupuri mici Incurajeaza  elevii sa
Ascultarea Lucrul colaborativ interactioneze  si  sd
Citirea Analiza situatiei de problema participe activ la cercetare
Scrierea Discutii si discutii.

Reflectia Rapoarte, jurnale de laborator

Din Tab. 1 rezulta cad Invatarea activa consta din trei factori, care coreleaza intre ei. Acesti
factori sunt: a) elementele de baza sau componentele invétarii active; b) strategiile de invatare
—se referd la elev; ¢) resursele didactice ale profesorului. Observam ca elementele de baza sunt,
de fapt, actiunile cognitive (de invatare) obligatorii ale elevului in clasa: vorbirea, ascultarea,
citirea, scrierea, reflectia. Strategiile de Invatare se bazeazd pe grupuri mici, colaborare intre
elevi in cadrul grupului, pe examinarea situatiei de problema, pe discutiile rezultatelor si tine-
rea jurnalelor de laborator individuale, unde elevul sd-si noteze concluziile si reflectiile. Iar in
calitate de resursa didacticd poate fi orice material, obisnuit sau multimedia, care sa provoace si
sa sustind interesul de cercetare al elevilor.

Raéspunsul la intrebarea de cercetare necesita si identificarea elementelor de baza ale la-
boratorului scolar de fizica, organizat in maniera constructivista, adica un astfel de mediu care
sa permita elevilor un grad de libertate mai mare in activitatea lor de Tnvatare.

Elementele laboratorului scolar de fizicd organizat in stil constructivist

1. Echipament demonstrativ pentru fiecare lectie de fizica.

2. Echipament de laborator pentru fiecare grup de elevi.
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3. Sensori digitali pentru digitalizarea lucrarilor de laborator.

4. Lucrari de laborator virtuale, cand tema nu permite efectuarea experimentului real.

5. Sistem de evaluare digitala, In special pentru organizarea evaluarii formative, care sa
asigure feedback-ul imediat sau caracterul vizibil al predarii-invatarii, dar si pentru
excluderea factorului subiectiv din orice tip de evaluare.

6. Tabla sau panou interactiv pentru vizualizarea simularilor, experimentului demonstra-
tiv, prezentarea si dezbaterea rezultatelor lucrului in grup.

7. Mobilier flexibil pentru activitati de grup si individuale.

Digitalizarea laboratorului e greu de subestimat, deoarece simuldrile combinate cu lucra-
rea de laborator reald au impact major asupra Intelegerii conceptuale [11, p.1]. Din aceasta cau-
za planul lectiei va include si descrierea in ce mod se va aplica tehnologia didactica, cu toate ca
este demonstrat ca instrumentele digitale per se nu ajuta pe elevii slabi [12, p.440]. Dar cel mai
important fapt este ca intelegerea conceptuala este direct proportionald cu gradul de folosire a
laboratorului scolar in predare. In clasele unde laboratorul a fost folosit mai des, intelegerea
conceptuala era la un nivel mai inalt [13, p.706].

In cercetarea noastrd, am luat ca exemplu lucririle de laborator din cursul de fizica din cl.
VlI-a si am incercat sa organizdm aceste lucrari in stil constructivist.

Lab. 1 Determinarea vitezei medii a unui mobil

Lab.2 Gradarea dinamometrului

Lab.3 Determinarea constantei elastice a resortului

Lab.4 Determinarea densitatii unei substante necunoscute

Lab. 5 Determinarea lucrului fortelor activa si rezistenta.

Vom lua, de exemplu, lucrarea de laborator ,,Determinarea vitezei medii a unui mobil” si
0 vom organiza in stil constructivist. Pentru ca o lucrare de laborator sa aiba intr-adevar efect
constructivist, ea trebuie sa aduca plusvaloare in termeni de cunostinte, priceperi si deprinderi.
Cunostinte — Inseamna intelegerea profundd a sensului marimilor fizice cercetate in lucrare.
Acestea le grupam de-a lungul cursului in idei stiintifice mari sau de bazd. Vedem ca pentru
Lab. 1 avem maxim trei idei stiintifice mari: notiunea de distantd, de miscare rectilinie unifor-
ma, viteza si viteza medie. Mentionam ca Ideile Stiintifice Mari sunt aproape de obiectivele
cognitive ale lectiei sau unitatile de competenta. De asemenea, deprinderile de cercetare sunt
esenta constructivismului. Fara ele suntem in era predarii conventionale. Rezultatele sunt pre-
zentate 1n Tab. 2 Obiectivele lucrarii de laborator constructiviste.

Tabelul 2. Obiectivele lucrarii de laborator constructiviste

Llu crarea de Deprinderile de cercetare Obiectivele cognitive Ideile gtm'mﬁce
aborator mari
Determinarea | e Observarea fenomenului o Intelegerea notiunii de | e Distanta
vitezei medii a |e Formularea ipotezei miscare rectilinie uni- | ¢ Miscare rectilinie
unui mobil e Planificarea experimentului forma uniforma

e Colectarea si analiza datelor o Intelegerea notiunii de| e Viteza/viteza

e Interpretarea si prezentarea re-| vitezd medie medie

zultatelor

Aici am prezentat, de fapt, pasii din cadrul unui proiect de cercetare al elevilor. Mai
detaliat acestia sunt descrisi in lucrarea unui din autori [14, p.36]. Mentionam ca aptitudinea
elevului de a observa, a formula un gand, a planifica o actiune de cercetare si de a analiza re-
zultatul — tine si de metacognitie. Cu alte cuvinte, aplicarea sistematica la lectie a principiilor
constructivismului deprinde elevul cu efortul cognitiv — pe termen mediu, iar pe termen lung
— formeaza personalitatea sau competentele de invatare pe tot parcursul vietii.
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De rand cu lucrarea de laborator, experimentul demonstrativ (real sau virtual) are un rol
important In formarea Intelegerii conceptuale. Cercetarile arata cad o simulare scurtd, in termeni
de efect asupra intelegerii conceptuale, este mai eficienta decat textul din manual sau un tutorial
video de cateva minute [15, p.27]. Exemple de experimente demonstrative pentru cl. VII-a la
Cap. Interactiuni sunt prezentate in Tab. 3.

Tabelul 3. Experimente demonstrative la Cap. II, Interactiuni, cl. VII-a

Lectia Experimentul demonstrativ
2.1. Interactiunea. Efectele | Deformarea unei rigle metalice
interactiunii. Forta — https://phet.colorado.edu/sims/html/forces-and-motion-basics/latest/
masurd a interactiunii. forces-and-motion-basics_ro.html
Masurarea fortelor. https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.
Aplicatii php?s=mech 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-basics/latest/
fortelor coliniare forces-and-motion-basics ro.html
2.4. Compunerea fortelor | Deplasarea unei mese din clasa de cétre 2 elevi in acelasi sens si in
coliniare. sens 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 tine de actiunea elevului, dar mai mult de profesor, experimentul demonstrativ
are o importantd majora in orice abordare constructivistd deoarece mentine interesul elevilor
pentru fizica.

In organizarea activititii elevilor in cadrul lucrarii constructiviste de laborator vom tine
cont cd sunt patru tipuri de actiuni cognitive ale elevului, in ordinea cresterii impactului asupra
intelegerii conceptuale [16, p.73]: pasive — de tip ascultare, active — elevul face ceva, constructive
— elevul produce ceva care depaseste materialul prezentat de profesor, interactive — doi sau mai
multi elevi coopereaza si dialogheaza pe acelasi subiect, neignorandu-si reciproc contributiile.

ITI. Analiza rezultatelor si concluzii

1.

Sunt definite trei tipuri de laboratoare scolare: laboratoare bazate pe concepte, labo-
ratoare bazate pe deprinderi, laboratoare mixte. Laboratoarele orientate spre formarea
deprinderilor impacteaza cel mai puternic aptitudinile de analiza si gandire critica.

. Principiile constructivismului radical sunt imbogatite cu doud principii suplimentare:

invatarea avansata este comunicare, invatarea presupune efor de cercetare.

. Este aratat ca majoritatea abordarilor constructiviste contin si conceptul de ,,nature of

science” si se bazeaza pe lucrul in grup.

. Caraspuns la intrebarea de cercetare: Cum de organizat laboratorul de fizica astfel ca

sa avem Invatarea activa a elevilor? sunt:

. Prezentati si analizati factorii Invatarii active.
. Descrise elementele laboratorului constructivist de fizica si este analizat rolul instru-

mentelor didactice digitale.

. Aratate obiectivele lucrarii de laborator constructiviste si este aratat ca ele sunt simila-

re obiectivelor unui proiect de Invatare prin cercetare.
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8. Date exemple de experimente demonstrative la tema Interactiuni si este subliniat
rolul lor in formarea interesului elevilor pentru studierea fizicii si atingerea Intelegerii
conceptuale.
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