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Rezumat. Acest studiu porneste de la o intrebare didacticd foarte concreta: poate utilizarea sistematica a
Intrebarilor Conceptuale, integrate in metoda Instruirii Mutuale, si schimbe nu doar nivelul performantei
elevilor, ci Tnsasi structura competentei lor stiintifice? Cercetarea a fost realizata la clasa a VII a, in cadrul
modulului “Miscarea si repaosul”, pe un esantion de 51 de elevi organizati in doua clase paralele, intr-un
design quasi-experimental. Evaluarea a vizat patru componente ale competentei stiintifice: intelegerea
conceptualda, cunoasterea unitdtilor de masurd, aplicarea formulelor la rezolvarea problemelor si
reprezentarea si interpretarea graficelor. Rezultatele arata ca interventia nu produce doar diferente izolate,
ci influenteazd constructul general al competentei stiintifice. Analiza multivariatd indicd un efect
semnificativ al tipului de instruire asupra ansamblului componentelor. Analiza factoriald confirma existenta
unui factor comun in ambele grupuri, dar cu organizari diferite, in functie de esantionul experimental. in
termeni didactici, diferentele atestate sugereaza o trecere de la o competentd predominant procedurala la
una mai integrata si functional conceptuala.

Cuvinte-cheie: intrebari conceptuale, instruire mutuald, competentd stiintificd, structura competentei,
predarea fizicii.

THE EFFECTS OF CONCEPTUAL QUESTIONS ON THE STRUCTURE
OF SCIENTIFIC COMPETENCE IN 7TH GRADE PHYSICS

Abstract. This study starts from a very concrete didactic question: can the systematic use of Conceptual
Questions, integrated into the Peer Instruction method, change not only the level of students’ performance,
but the very structure of their scientific competence? The research was conducted in Grade 7, within the
module Motion and Rest, on a sample of 51 students organized in two parallel classes, using a quasi-
experimental design. The assessment targeted four components of scientific competence: conceptual
understanding, knowledge of measurement units, application of formulas in problem solving, and graphical
representation and interpretation. The results show that the intervention does not produce only isolated
differences, but influences the overall construct of scientific competence. The multivariate analysis
indicates a significant effect of the type of instruction on the set of components. The factor analysis confirms
the existence of a common factor in both groups, but with different organizations, depending on the
experimental sample. In didactic terms, the attested differences suggest a shift from a predominantly
procedural competence to a more integrated and functionally conceptual one.

Key words: conceptual questions; peer instruction; scientific competence; competence structure; physics
education.
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1. Introducere

In contextul orientarii educatiei spre dezvoltarea competentelor de invitare pe tot
parcursul vietii (CIPV), formarea competentei stiintifice in cadrul lectiilor de fizicd devine
o problema esentiald a practicii didactice. Desi rezultatele scolare sunt adesea evaluate prin
rezolvarea de probleme numerice, numeroase cercetari arata ca performanta algoritmica nu
garanteazi existenta unei structuri conceptuale coerente. In acest cadru, problema abordati
de prezentul studiu vizeaza raportul dintre utilizarea sistematica a Intrebarilor Conceptuale
(IC) st modul de dezvoltare si organizare internd a competentei stiintifice la elevii de
gimnaziu.

Cercetarea a fost realizata In contextul predarii modulului ,,Miscarea si repaosul” in
clasa a VII-a si a urmarit cercetarea efectelor aplicarii constante a IC, integrate n metoda
Instruirii Mutuale (IM) (Peer Instruction), asupra formarii CIPV. Scopul principal a fost
examinarea impactului interventiei atat la nivelul performantelor specifice domeniului, cét
si la nivelul structurii interne a competentei stiintifice. In acest scop au fost analizate patru
componente: intelegerea conceptuald, cunoasterea unitatilor de masurd, aplicarea
formulelor si reprezentarea grafica.

Ipotezele cercetarii au presupus existenta unor diferente semnificative intre grupul
experimental si grupul de control in ceea ce priveste dezvoltarea acestor componente,
precum si posibilitatea unei reorganizari interne a constructului competentei stiintifice sub
influenta interventiei. Designul cercetarii a fost quasi experimental, cu doua clase paralele
existente, fard randomizare individuala, evaluarea fiind realizatd printr-un test sumativ
comun aplicat la finalul modulului.

Metodologic, analiza datelor a inclus statistici descriptive, teste t pentru esantioane
independente, ANOVA factoriala cu doi factori, analizd multivariata MANOVA, corelatii
Pearson, analiza factoriald exploratorie si estimarea consistentei interne prin coeficienti de
fiabilitate. Acest demers analitic a permis investigarea atat a diferentelor de performanta,
cat si a modului de articulare internd a componentelor competentei.

Implicatiile didactice analizate privesc proiectarea lectiilor centrate pe clarificarea
relatiilor dintre concepte, formule si reprezentari grafice, precum si rolul IC in sustinerea
unei organizari functionale a cunoasterii fizicii, dincolo de simpla crestere a scorurilor la

evaluare.

2. Cadrul teoretic
2.1 CIPV si statutul competentei stiintifice in predarea fizicii

CIPV constituie un cadru de referintd pentru reorganizarea finalitatilor educatiei
contemporane, deplasand accentul de la acumularea de continuturi citre formarea
capacitatii de a utiliza cunoasterea in contexte variate si imprevizibile. Recomandarea

Consiliului Uniunii Europene subliniaza rolul competentelor cheie in dezvoltarea
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autonomiei intelectuale, a gandirii critice si a participarii active la viata sociala [8]. In acest
context, competenta stiintifica dobandeste un statut central in predarea fizicii, fiind asociata
nu doar cu stapanirea limbajului specific si a formalismului matematic, ci si cu intelegerea
relatiilor dintre concepte si fenomene.

Cercetarile din domeniul physics education aratd ca diferenta dintre performanta
algoritmica si intelegerea conceptuala este semnificativd, iar evaluarile bazate pe
instrumente conceptuale evidentiaza limitele instruirii centrate exclusiv pe rezolvarea de
probleme [11]. Analizele sistematice privind educatia stiintifica la nivel preuniversitar
subliniazd importanta dezvoltdrii interesului, motivatiei si a unei atitudini reflexive fata de
stiintd, ca dimensiuni complementare performantei cognitive [14]. In Republica Moldova,
cercetdrile recente realizate in contextul predarii fizicii evidentiaza faptul ca utilizarea IC
si a instruirii mutuale poate conduce la restructurarea cunoasterii si la castiguri structurale
la nivelul competentei stiintifice, depasind progresul strict cantitativ al scorurilor [4].

2.2 Structura internd a competentei stiintifice in fizica

Competenta stiintifica In fizica poate fi conceptualizatd ca o structurd interna
organizatd 1n jurul relatiilor dintre concepte fundamentale, proceduri de rezolvare si
reprezentari simbolice. Studiile clasice privind diferentele dintre experti si novici aratd ca
performanta superioard este asociatd cu organizarea cunoasterii in jurul principiilor
conceptuale si nu al caracteristicilor de suprafatd ale problemelor (Chi et al., 1981). Din
perspectiva predarii fizicii, Invatarea eficientd presupune activarea si restructurarea
resurselor cognitive ale elevilor, astfel incat conceptele sa devina noduri explicative stabile
in reteaua lor de cunoastere [10].

In predarea fizicii, aceasti organizare a competentei stiintifice implica integrarea
notiunilor in jurul Ideilor Stiintifice Mari, care functioneaza ca repere structurante si reduc
fragmentarea continuturilor. Aplicarea sistematica a IC faciliteaza explicitarea relatiilor
dintre concepte, formule si reprezentari grafice, contribuind la consolidarea unei arhitecturi
cognitive coerente [7]. Astfel putem afirma ca structura internd a competente1 stiintifice
reflectd nu doar acumularea de cunostinte, ci modul de organizare si interconectare a

acestora 1n cadrul intelegerii fizicii.

2.3 Intelegerea conceptuali in fizicd

Intelegerea conceptuali in fizici desemneazi capacitatea elevilor de a opera cu
semnificatiile conceptelor, de a explica relatiile dintre marimi si de a utiliza principiile
fizice in situatii noi, dincolo de aplicarea mecanica a formulelor. Cercetérile din physics
education au aratat ca succesul in rezolvarea problemelor numerice nu implica automat o
structurad conceptuala coerentd, iar conceptiile alternative pot persista chiar si dupa instruire

formala [12, 9]. In acest sens, invatarea orientatd spre intelegere presupune confruntarea
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explicitd a ideilor initiale ale elevilor si construirea progresiva a relatiilor cauzale dintre
concepte.

In contextul educational din Republica Moldova, lucririle dedicate competentei de
cunoastere stiintificd evidentiaza atat rolul fundamentarii epistemologice si curriculare a
acestui construct in disciplinele scolare, cat si necesitatea utilizarii metodelor interactive,
precum problematizarea, pentru a sprijini dezvoltarea unei Iintelegeri autentice a
conceptelor stiintifice [1, 2].

2.4 Intrebarile Conceptuale in predarea fizicii

IC constituie un instrument esential al abordarilor interactive din predarea fizicii,
fiind orientate spre explorarea modului in care elevii isi construiesc si utilizeaza resursele
conceptuale in interpretarea fenomenelor fizice. Cercetarile recente aratd cd intelegerea
fizicii nu presupune simpla acumulare de informatii, ci activarea si reorganizarea
structurilor cognitive existente ale elevilor, proces care poate fi sustinut prin itemi centrati
pe relatii conceptuale si explicatii cauzale [15].

Integrarea sistematica a IC in cadrul metodei IM a demonstrat efecte consistente
asupra castigurilor conceptuale si asupra coerentei rationamentului elevilor [6]. Analizele
de implementare bazate pe cercetare evidentiaza ca eficienta acestor intrebari depinde de
calitatea discutiei dintre elevi si de focalizarea pe clarificarea principiilor fundamentale, nu
doar pe obtinerea unui raspuns corect [16].

Rezultatele cercetarilor noastre recente aratd ca utilizarea combinata a IC si a
instruirii mutuale poate produce imbunatatiri semnificative la nivelul cunoasterii teoretice,

axiologice si aplicative, contribuind la consolidarea globald a competentei stiintifice [3].

3. Cadru conceptual al cercetarii
Reiesind din cadrul teoretic privind formarea CIPV in predarea fizicii, vom formula

obiectivele si ipotezele care structureaza acest experiment didactic. Astfel, obiectivele si
ipotezele cercetarii rezulta direct din problematica mai largd a CIPV. De asemenea,
cercetarea urmadreste operationalizarea IC in contextul impactului asupra competentei
stiintifice, pe exemplul modulul Miscarea si repaosul din clasa a VII-a.
Scopul cercetarii. Aceastd cercetare a avut drept scop de bazd investigarea efectelor
aplicarii constante a IC 1n predarea modulului Miscarea §i repaosul in clasa a VII-a asupra
formarii CIPV, analizate atat la nivelul performantelor specifice domeniului, cat si la
nivelul structurii interne a competentei stiintifice.
Obiectivele specifice:

e Sa se examineze In ce masura aplicarea IC influenteaza dezvoltarea componentelor

competentei stiintifice relevante pentru CIPV, respectiv: intelegerea conceptuala,
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operarea cu marimi si unitdti, aplicarea formalismului matematic si utilizarea

reprezentarilor grafice in fizica.

e Sa investigheze efectul aplicarii IC asupra constructului general al competentei
stiintifice a elevilor, prin analiza relatiilor dintre cele patru componente ale acesteia
si a organizarii lor interne.

Ipotezele cercetarii:

H;. Aplicarea constantd a IC in predarea modulului Miscarea si repaosul determind
diferente semnificative in dezvoltarea componentelor competentei stiintifice relevante
pentru CIPV

H>. Comparativ cu instruirea traditionald, aplicarea IC influenteazd organizarea
internd a constructului general al competentei stiintifice, conducand la un model diferit de
articulare si corelare a celor patru componente ale acesteia.

4. Metodologia cercetarii
4.1 Participantii

Esantionul cercetarii a fost constituit din 51 de elevi din ciclul gimnazial, provenind
din cadrul Liceului Teoretic ,,Mihai Eminescu” din municipiul Ungheni. Toti participantii
erau elevi ai clasei a VII-a si aveau varsta medie de 14 ani la momentul desfasurarii
interventiei didactice.

Alegerea acestei cohorte scolare a fost determinata de parcurgerea modulului
,Miscarea si repaosul”, continut care oferd un cadru adecvat pentru operationalizarea 1C
in contextul dezvoltarii competentei stiintifice si al componentelor relevante pentru CIPV.

Elevii au fost organizati in doua clase paralele existente 1n structura institutiei scolare:
clasa a VII-D, constituitd ca grup experimental, N =27 elevi; clasa a VII-B, constituita ca
grup de control, N = 24 elevi. Repartizarea nu a fost realizatd prin randomizare individuala,
ci a urmat structura administrativa existenta a claselor, ceea ce Incadreaza cercetarea intr-
un design quasi experimental, asa cum este precizat in sectiunea metodologica.

Grupul experimental a beneficiat de aplicarea constantd a IC in cadrul metodei IM,
in timp ce grupul de control a parcurs acelasi modul prin instruire traditionald, fara
integrarea sistematica a acestui tip de itemi.

In esantion au fost inclusi elevii care au indeplinit cumulativ urmitoarele criterii:
frecventarea integrald a modulului ,,Miscarea si repaosul”; participarea la evaluarea finala
aplicatd ambelor grupuri; absenta unor adaptari curriculare individualizate care ar fi
modificat substantial continutul sau nivelul sarcinilor de Invatare.

Nu au fost aplicate criterii de selectie suplimentare privind performanta scolara
initiala, nivelul socio-economic sau alte variabile contextuale, Intrucat scopul cercetarii a
vizat investigarea efectului interventiei in conditii reale de clasa, pastrand caracterul

natural al grupurilor.
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In absenta unui pre-test formal, echivalenta initiald a grupurilor a fost apreciati pe
baza urmatoarelor argumente metodologice: apartenenta la aceeasi institutie de invatamant
si la acelasi nivel de studiu; parcurgerea aceluiasi curriculum national, in aceeasi perioada
scolard; dimensiuni comparabile ale grupurilor; distributii relativ similare ale
performantelor globale, sugerate de indicatorii descriptivi si de analiza diferentiald pentru
componentele competentei stiintifice. Astfel, absenta diferentelor semnificative pentru
majoritatea componentelor analizate, precum si lipsa interactiunii dintre tipul de instruire
st nivelul elevilor in analiza factoriald, sustin ipoteza unei echivalente functionale initiale
intre cele doua clase, ceea ce permite interpretarea diferentelor identificate ulterior in

termenii interventiei didactice aplicate.

4.2 Design-ul cercetarii

Cercetarea a fost realizata in cadrul modulului ,,Miscarea si repausul”, prevazut in
curriculumul clasei a VII-a, cu o alocare totala de 12 ore didactice. Distribuirea
continuturilor si succesiunea lectiilor au fost identice in cele doua clase, fiind respectata
planificarea curriculard oficiala recomandata de [13].

Studiul a avut un design quasi experimental, cu doud conditii de instruire comparate
la finalul modulului. Diferenta sistematica dintre conditii a fost introdusd exclusiv la
nivelul strategiei didactice utilizate in procesul de predare invatare.

Cercetarea are caracter transversal, intrucat evaluarea competentei stiintifice a fost
realizatd la un singur moment, printr-un test sumativ aplicat la finalul interventiei.

Structura modulul a fost urmatoarea: o ora a fost destinata lucrarii de laborator; o ora
a fost alocata evaluarii sumative; 10 ore au fost dedicate predarii continuturilor tematice.

In conditia experimentald, pe parcursul celor 10 ore de predare, au fost integrate
sistematic cate 2 sau 3 IC pe lectie, in cadrul metodei IM. Lectiile au fost organizate
secvential, fiecare secventa fiind centrata pe clarificarea unei notiuni fundamentale sau a
unei I[dei Stiintifice Mari, precum: punct material, traiectorie, viteza, viteza medie, miscare
rectilinie uniforma, reprezentarea graficd a miscarii .

Fiecare secventd a urmat structura specifica metodei IM:

e prezentarea notiunii sau relatiei fizice

e formularea unei IC pentru verificarea intelegerii
e raspuns individual

e discutie intre elevi

e revotare si clarificare finala.

In conditia de control, aceleasi continuturi au fost parcurse prin instruire traditionala,
fara integrarea sistematica a IC si fara secventele de discutie specifice metodei IM.

Variabila independenta a fost tipul de instruire, operationalizat prin aplicarea

sistematicd a IC 1n cadrul metodei IM, comparativ cu instruirea traditionala.
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Variabilele dependente au fost cele patru componente ale competentei stiintifice:
e intelegerea conceptuald
e cunoasterea unitatilor de masura
e aplicarea formulelor
e reprezentarea grafica.
Evaluarea a fost realizata printr-un test sumativ comun ambelor conditii. Structura
testului a fost urmatoarea:
e 2 itemi pentru verificarea intelegerii conceptuale
e 1 item pentru cunoasterea unitatilor de masura
e 2 itemi pentru aplicarea formulelor, incluzdnd o problema simpla si o problema cu
trei cerinte
e 2 itemi pentru reprezentarea grafica sau analiza graficului migcarii.
Prin aceasta structura, instrumentul de evaluare reflecta direct modelul teoretic al

competentei stiintifice folosit In aceasta cercetare.

5. Analiza datelor colectate
5.1 Efectele interventiei asupra performantei pe componente

In aceasti sectiune sunt analizate diferentele dintre grupul experimental si grupul de
control la nivelul fiecarei componente a competentei stiintifice, in vederea verificarii
ipotezei privind impactul aplicarii IC asupra performantelor elevilor. Analiza urmareste
atat profilul descriptiv al rezultatelor (vezi Tab. 1), cat si semnificatia statistica si marimea
efectelor identificate, pentru a evidentia natura si specificitatea influentei interventiei

didactice.
Tabel 1. Statistica descriptiva in clasa a VII-a
Intelegerea Unitati de Aplicarea Reprezentarea
Conceptuala Maisura Formulelor Grafica
Control | Exp Control Exp Control | Exp | Control | Exp
Nro 24 27 24 27 24 27 24 27
participanti
Media 2.833 3.111 1.167 2.222 | 5.000 6.778 | 3.417 4.037
Dev. std. 1.435 1.577 | 1.129 1.086 | 3.297 3.935 |2.165 2.473
Asimetria 0.125 -0.388 | 0.435 -1.062 | -0.318 | -0.042 | 0.194 0.366
Er: Std'. 0.472 0.448 | 0.472 0.448 | 0.472 0.448 | 0.472 0.448
asimetrie
Kurtosis 0.048 -0.431 | -1.204 -0.316 | -1.056 | -0.923 | -0.594 | -0.510
Er. Stdi 0.918 0.872 | 0918 0.872 | 0.918 0.872 | 0.918 0.872
Kurtosis
Shapiro-Wilk | 0.939 0.943 | 0.837 0.720 | 0.906 0.957 |0.954 0.951
%,'ﬂihaplm' 0.159 |0.147 |0.001 |<.001 |0.029 [0309 |0328 |0231

Tabelul 1 prezinta statisticile descriptive pentru cele patru componente analizate in
clasa a VII-a, in grupul de control si in grupul experimental, ambele avand dimensiuni
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comparabile (N = 24, respectiv N = 27). Pentru toate componentele investigate, mediile
grupului experimental sunt mai ridicate decat cele ale grupului de control, diferentele fiind
mai moderate la nivelul Intelegerii conceptuale si mai pronuntate in cazul cunoasterii
unitatilor de masura si al aplicarii formulelor.

Valorile deviatiei standard indica o variabilitate usor mai mare a scorurilor in grupul
experimental, in special pentru aplicarea formulelor si reprezentarea grafica, ceea ce
sugereazd raspunsuri diferentiate ale elevilor la sarcinile propuse. Indicatorii de forma ai
distributiilor aratd valori ale asimetriei apropiate de zero si valori negative ale kurtosis
pentru majoritatea variabilelor, caracteristici compatibile cu distributii relativ simetrice si
usor aplatizate.

Testul Shapiro—Wilk evidentiaza abateri de la normalitate pentru unele variabile, n
special in cazul cunoasterii unitatilor de mésura, insa aceste rezultate sunt interpretate n
contextul naturii discrete a scorurilor si al dimensiunii esantionului, fiind considerate

acceptabile pentru analizele inferentiale ulterioare.
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Figura 1. Mediile si intervalele de incredere
pentru componentele competentei stiintifice

(IC —intelegerea conceptualda, UM — unitatile de masura,
AF — aplicarea formulelor, RG — reprezentarea grafica)

Figura 1 prezinta mediile si intervalele de incredere de 95% pentru cele patru
componente analizate 1n clasa a VII-a: intelegerea conceptuala (IC), cunoasterea unitatilor
de masurd (UM), aplicarea formulelor (AF) si reprezentarea graficd (RG), comparativ

pentru grupul de control si grupul experimental. Pentru toate componentele, mediile
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grupului experimental sunt mai ridicate decat cele ale grupului de control, iar intervalele
de incredere ofera o imagine asupra variabilitatii scorurilor in cele doud grupuri.

Pentru a examina diferentele dintre grupul de control si grupul experimental la nivelul
fiecarei componente analizate, a fost aplicat testul t pentru esantioane independente,
separat pentru intelegerea conceptuald, cunoasterea unitdtilor de masurd, aplicarea
formulelor si reprezentarea grafica. Rezultatele sunt sintetizate in Tabelul 2, impreuna cu
marimile efectului si intervalele de incredere corespunzatoare.

Tabelul 2. Testul ¢ pentru esantioane independente (clasa a VII-a)

Componenta t df p Cohen’s d IC95% d
IC 0.66 49 0.516 0.18 [0.00, 0.37]
UM 3.40 49 0.001 0.95 [0.37,1.53]
AF 1.74 49 0.089 0.49 [0.00, 1.04]
RG 0.95 49 0.348 0.27 [0.00, 0.82]

Rezultatele testului t indicd un profil diferentiat al efectelor in functie de componenta
analizata. Pentru cunoasterea unitatilor de mdsura, diferenta dintre grupuri este
semnificativa statistic si este insotiti de o marime mare a efectului. In cazul aplicarii
formulelor, diferenta se apropie de pragul de semnificatie, fiind asociata cu un efect de
marime medie. Pentru Intelegerea conceptuala si reprezentarea grafica, diferentele dintre
grupuri nu ating nivelul de semnificatie statisticd, iar marimile efectului sunt reduse,
indicand variatii limitate Intre cele doua grupuri.

Pentru a examina simultan efectul tipului de instruire si al nivelului elevilor asupra
celor patru componente analizate, a fost aplicatd o ANOVA factoriala cu doi factori
(Exp/Contr x HML), separat pentru fiecare componenta. Tabelul 3 sintetizeaza valorile
testului F, nivelurile de semnificatie si marimile efectului pentru efectele principale si
pentru interactiunea dintre factori.

Tabelul 3. Rezultatele ANOVA factoriale (Exp/Contr x HML) in clasa a VII-a

Factor IC UM AF RG
F(2,46)=14.49 | F(2,46)=10.17 F(2,46)=28.93 F(2,46)=25.77

HML p<.001 p<.001 p<.001 p<.001
n*>=0.382 1n>=0.264 n*>=0.548 n*=0.527
F(1,46)=0.01 | F(1,46)=10.56 F(1,46)=1.64 F(1,46)=0.02

Exp/Contr | p=.938 p=.002 p=.207 p=.901
n?<.001 n*=0.137 n*>=0.016 n%<.001

HML x F(1,46)=0.90 | F(1,46)=0.00 F(1,46)=0.03 F(1,46)=0.23

Exp/Contr | p=.347 p=.950 p=.860 p=.636
n?=0.012 n><.001 n><.001 n*=0.002

Tabelul 3 sintetizeaza rezultatele analizelor ANOVA factoriale (Exp/Contr x HML)
realizate separat pentru cele patru componente investigate: intelegerea conceptuald (IC),
cunoasterea unitatilor de masurd (UM), aplicarea formulelor (AF) si reprezentarea grafica

(RG). Pentru fiecare componenta sunt raportate efectele principale ale nivelului elevilor
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(HML), ale tipului de instruire (Exp/Contr), precum si efectul interactiunii dintre cei doi
factori, prin valorile F, nivelurile de semnificatie p si marimile efectului n2.

In cazul tuturor celor patru componente, nivelul elevilor (HML) prezinti un efect
principal semnificativ statistic (p < .001), cu marimi ale efectului de la medii la mari (n?
intre 0.264 s1 0.548). Acest rezultat indica diferente consistente intre elevii cu nivel scazut,
mediu si ridicat, diferente care explica o proportie substantiala din variatia performantelor.
Prin urmare, nivelul elevilor reprezinta un factor structural major in organizarea
rezultatelor pentru toate componentele analizate.

Efectul principal al tipului de instruire (Exp/Contr) este semnificativ statistic doar in
cazul cunoasterii unitdtilor de masurda (UM), unde valoarea F(1,46)=10.56, p=.002 si
1n*=0.137 indica un efect de marime medie. Pentru celelalte componente (IC, AF si RG),
efectul tipului de instruire nu atinge pragul de semnificatie statistica, iar valorile foarte
reduse ale lui n? sugereaza o contributie limitata a acestui factor la variatia scorurilor
respective.

Interactiunea dintre tipul de instruire si nivelul elevilor (HML x Exp/Contr) nu este
semnificativa pentru niciuna dintre componentele analizate, valorile F fiind reduse, iar
marimile efectului foarte mici (n? < 0.012). Absenta acestui efect indica faptul ca relatiile
dintre categoriile de elevi (Low, Medium, High) raman stabile indiferent de tipul de
instruire, iar interventia didactica nu a modificat ierarhia performantelor intre niveluri.

Astfel, putem afirma ca Tabelul 3 evidentiazd un profil diferentiat al factorilor
analizati: nivelul elevilor are un impact consistent si substantial asupra tuturor
componentelor, in timp ce efectul tipului de instruire este limitat la o componenta specifica,
fara a interactiona semnificativ cu nivelul elevilor. Aceasta structurd a rezultatelor oferd un
cadru clar pentru interpretarile ulterioare privind natura si specificitatea efectelor
interventiei didactice.

5.2 Efectul global al interventiei asupra componentelor competentei stiintifice

Pentru a evalua efectul global al tipului de instruire asupra ansamblului
componentelor analizate, a fost aplicatda o analizi MANOVA, avand ca variabile
dependente intelegerea conceptuald, cunoasterea unitatilor de masura, aplicarea formulelor
si reprezentarea graficd, iar ca factor fix tipul de instruire (Exp/Contr). Rezultatele sunt
raportate utilizdnd doud criterii multivariate consacrate, Pillai’s Trace si Wilks’ Lambda,
pentru a asigura robustetea interpretarii efectului multivariat observat. Sinteza acestor
rezultate este prezentata in Tabelul 4.

Tabelul 4. Rezultatele MANOVA pentru efectul tipului de instruire (Exp/Contr)

Criteriu Valoarea F df p
multivariat statistica
Pillai’s Trace 0.196 2.81 (4, 46) 0.036
Wilks’ Lambda 0.804 2.81 (4, 46) 0.036
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Tabelul 4 prezinta valorile statisticilor multivariate asociate efectului tipului de
instruire asupra profilului cognitiv al elevilor. Pentru criteriul Pillai’s Trace, valoarea
statisticii (0.196) indica proportia din variatia multivariata totald a celor patru componente
care poate fi atribuitd diferentei dintre grupul experimental si grupul de control. Valoarea
corespunzatoare a testului F, F(4,46)=2.81, exprima raportul dintre variatia explicata de
tipul de instruire si variatia rezidualda, iar nivelul de semnificatie p=0.036 aratd cd acest
efect multivariat este improbabil sa fi aparut intamplator. Criteriul Wilks’ Lambda confirma
acelasi rezultat, valoarea A=0.804 indicand existenta unei diferente globale intre grupuri,
sustinuta de aceeasi valoare a statisticii F si de acelasi nivel de semnificatie. Concordanta
dintre cele doud criterii multivariate sugereaza stabilitatea si consistenta efectului global al

tipului de instruire asupra ansamblului componentelor analizate.

5.3 Structura interna a competentei stiintifice

Pentru a examina structura interna a competentei stiintifice si modul in care
componentele acesteia se relationeazad intre ele in functie de contextul didactic, a fost
realizatd o analiza a corelatiilor Pearson intre intelegerea conceptuald, cunoasterea
unitdtilor de masura, aplicarea formulelor si reprezentarea grafica, separat pentru clasa
experimentala si clasa de control. Rezultatele sunt sintetizate in Tabelul 5, care permite o
comparatie directd a intensitatii relatiilor dintre componente in cele doua grupuri.

Tabelul S. Corelatiile Pearson intre componentele competentei stiintifice

in clasele experimentala si de control

Coeficient Coeficient
Pereche de < ..
componente Pealzson r Pearson r Marimea corelatiei
(Experimental) (Control)
nesemnificativa in
IC-UM 0.14 0.21 ambele grupuri
IC— AF 0.49 0.54 corelatie moc%eratﬁ in
' ' ambele grupuri
IC-RG 0.42 0.42 relatie stabild
UM - AF 0.41 0.56 mai puternicd in control
UM - RG 0.37 0.45 diferenta de context
AF —RG 0.57 0.60 corelatie puternica

Datele din Tabelul 5 arata ca relatia dintre intelegerea conceptuald (IC) si cunoasterea
unitatilor de masura (UM) este slabd Tn ambele grupuri, cu valori ale coeficientului Pearson
de r=0.14in clasa experimentala sir = 0.21 in clasa de control, indicand o asociere redusa
si nesemnificativi statistic. In schimb, corelatia dintre IC si aplicarea formulelor (AF) este
moderatd Tn ambele contexte, avand valori apropiate (r = 0.49 in experimental si r = 0.54
in control), sugerand o legdtura functionald consistenta intre intelegerea conceptelor si
utilizarea formalismului matematic. Relatia dintre IC si reprezentarea grafica (RG) prezinta
valori similare in cele doud grupuri (r = 0.42 in ambele cazuri), indicand o stabilitate a

acestei asocieri independent de tipul de instruire. Corelatiile care implicdi UM sunt in
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general mai moderate, insa diferentiate contextual: legatura UM—AF este mai puternica in
clasa de control (r = 0.56) comparativ cu clasa experimentala (r = 0.41), iar relatia UM—
RG variaza de lar = 0.37 in experimental la r = 0.45 in control. Cele mai ridicate valori ale
corelatiilor apar intre AF si RG, cu r = 0.57 in clasa experimentald si r = 0.60 in clasa de
control, evidentiind o asociere puternicd intre competentele de operare formald si
reprezentare vizuald in ambele contexte educationale.

Pentru a investiga structura latentd a competentei stiintifice si modul in care aceasta
difera in functie de tipul de instruire, a fost realizata o analizd factoriala exploratorie
separatd pentru grupul experimental si grupul de control. Tabelul 6 sintetizeaza rezultatele
obtinute, incluzand Incércarile factoriale ale fiecdrei componente, valorile de unicitate,
precum si indicatorii globali ai adecvarii modelului factorial.

Tabelul 6. Analiza factoriala exploratorie a competentei stiintifice
in clasele experimentala si de control

Componenta Clasa experimentala Clasa de control
competentei Incércare . . Incarcare -
§tiill)1§iﬁcé factoriala Unicitate factoriala Unicitate
AF 0.807 0.348 0.929 0.138
RG 0.724 0.476 0.698 0.513
IC 0.524 0.725 0.542 0.706
UM 0.463 0.786 0.576 0.668
Eigenvalue 2.188 2.408
Varianta
explicata (%) 41.6 494
v (df=2) 0.968 1.506
p () 0.616 0.471

Nota: Analiza factoriald exploratorie a fost realizata separat pentru fiecare grup,
utilizdnd metoda Principal Axis Factoring, rotatie oblica (promax), pe baza matricei de corelatii.
Toate incarcarile factoriale depasesc pragul minim de 0.40

Datele prezentate in Tabelul 6 indica o structurd unifactoriald a competentei stiintifice
in ambele grupuri, insd cu organiziri interne distincte. In clasa experimentald, factorul
latent explica 41.6 % din varianta totala (eigenvalue = 2.188), fiind definit in principal de
aplicarea formulelor (0.807) si reprezentarea grafica (0.724), urmate de intelegerea
conceptuald (0.524), in timp ce unitatile de masura prezintd cea mai redusa incarcare
(0.463) si cea mai mare unicitate (0.786). In clasa de control, factorul explicd o proportie
mai mare din varianta (49.4 %, eigenvalue = 2.408), fiind dominat clar de aplicarea
formulelor (0.929), cu contributii moderate ale reprezentarii grafice (0.698), unitatilor de
masurd (0.576) si intelegerii conceptuale (0.542). Valorile nesemnificative ale testului y?
in ambele grupuri (p = 0.616 in experimental, respectiv p = 0.471 1n control) confirma
adecvarea solutiei factoriale. Diferentele dintre profilurile de incarcare sugereaza o
competentd mai echilibratd structural in grupul experimental si una mai condensata

procedural in grupul de control.
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In vederea investigarii structurii latente a competentei stiintifice, a fost realizati o
analizd factoriald exploratorie (EFA) separatd pentru clasa experimentald si clasa de
control, avand ca variabile componentele IC, UM, AF si RG. Numarul de factori a fost
determinat pe baza analizei paralele, iar extractia s-a realizat pe matricea de corelatii, cu
rotatie oblica de tip promax, presupunand corelarea componentelor. In ambele grupuri a
fost identificatd o structurd unifactoriala, ceea ce sustine ipoteza existentei unui construct
comun al competentei stiintifice, insd cu ponderi diferite ale componentelor in functie de
contextul didactic.

Tabelul 7. Consistenta interna a competentei stiintifice
in clasele experimentala si de control

Coeficient o Coeficient o
Clasa McDonald o IC 95% ® Cronbach a IC 95% o Interpretare

Experimentala | 0.775 [0.605,0.945] | 0.667 [0.501,0.834] | consistenta
internd buna
consistentd

Control 0.850 [0.728,0.972] | 0.736 [0.640, 0.832] internd  buna
spre foarte
buna

Datele prezentate in Tabelul 7 indica o consistentd internd bund a constructului
competentei stiintifice in ambele grupuri, cu diferente relevante din punct de vedere
interpretativ. In clasa experimentald, coeficientul McDonald  are valoarea 0.775, cu un
interval de incredere de 95% cuprins intre 0.605 si 0.945, iar coeficientul Cronbach a este
0.667 [0.501; 0.834], valori care indicd o omogenitate satisfacatoare a componentelor, in
conditiile unei dezvoltari diferentiate a acestora sub influenta interventiei didactice. In
clasa de control, consistenta internd este mai ridicatd, cu @ = 0.850 [0.728; 0.972] si o =
0.736 [0.640; 0.832], sugerand un construct mai uniform, insd aceastd coerentd este
asociata unor niveluri de performantd globald mai scazute. Acest rezultat indica faptul ca,
in absenta interventiei, componentele competentei tind sa evolueze Tn mod paralel, fara
diferentieri structurale semnificative, in timp ce instruirea prin intrebari conceptuale
conduce la o structurare mai nuantatd a competentei, chiar daca aceasta reduce

omogenitatea internd masurata strict statistic.

6. Discutarea si analiza rezultatelor

Analiza rezultatelor este structuratd pe baza unui model explicativ integrat, care
combina efectele diferentiale identificate prin ANOVA factoriald, relatiile dintre
componente evidentiate prin corelatii, structura latenta investigata prin analiza factoriald
exploratorie si consistenta internd evaluatd prin coeficienti de fiabilitate. Rezultatele
ANOVA au indicat un efect principal robust al nivelului elevilor pentru toate cele patru
componente ale competentei stiintifice, precum si un efect specific al interventiei didactice

asupra anumitor dimensiuni, sugerand o dezvoltare diferentiatd a competentei in functie de
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contextul de instruire. Analiza corelatiilor a ardtat ca relatiile dintre componente nu sunt
uniforme, unele dimensiuni, precum AF si RG, fiind puternic intercorelate, in timp ce UM
prezintd legdturi mai slabe, confirmand caracterul sdu mai degraba instrumental si
accesibil. Analiza factoriald exploratorie, realizatd separat pentru cele doud grupuri, a
evidentiat o structura unifactoriald a competentei stiintifice Tn ambele cazuri, insd cu
ponderi factoriale diferite ale componentelor, reflectaind influenta interventiei asupra
organizarii interne a constructului. In fine, analiza fiabilitatii a aratat ca, desi clasa de
control prezintd o consistenta internd mai ridicatd, aceasta este asociatd unei structuri mai
omogene, dar mai putin diferentiate functional, In timp ce clasa experimentald manifesta o
coerentd interna satisfacatoare concomitent cu o structurare mai complexd a competentei.
In ansamblu, aceste rezultate sustin ideea ca interventia didactica nu produce doar cresteri
cantitative ale performantei, ci reconfigureaza modul de articulare interna a componentelor
competentei stiintifice, conducand la un construct mai functional si mai sensibil la cerintele
intelegerii conceptuale.

Astfel, poate fi formulatd o schema conceptuald narativa a modelului rezultat in urma
cercetarii efectelor aplicarii constante a IC in predarea modulului Miscarea si repaosul in
clasa a VII-a. Modelul descrie competenta stiintifica drept un construct unitar, dar intern
diferentiat, in care componentele nu contribuie in mod egal si nici nu se articuleaza identic
in functie de contextul didactic. Aplicarea sistematica a IC conduce la o reorganizare a
structurii interne a competentei, in care intelegerea conceptuald devine un nod de legatura
functional intre dimensiunile procedurale si cele reprezentationale. in acest cadru,
aplicarea formulelor si reprezentarea graficd formeaza un nucleu operational stabil,
sustinut si orientat de intelegerea conceptelor fizice fundamentale, in timp ce cunoasterea
unitatilor de masurd isi pastreaza rolul de achizitie instrumentala de baza, necesara, dar
insuficienta pentru structurarea competentei la un nivel superior. Comparativ, in absenta
unei astfel de interventii, competenta tinde sa se organizeze intr-o maniera mai omogena,
predominant procedurald, caracterizata de o coerentd internd ridicatd, dar de o integrare
conceptuald limitatd. Prin urmare, modelul rezultat sugereaza ca efectul principal al IC nu
constd doar in diferente de performantd masurabile punctual, ci in transformarea modului
de articulare internd a componentelor competentei stiintifice, favorizand trecerea de la o

structurd algoritmica la una functional-conceptuala.

7. Implicatii pedagogice si didactice

Rezultatele obtinute prin analizele diferentiale, corelationale si structurale indica
faptul ca aplicarea constantd a IC nu influenteaza doar nivelul performantei elevilor, ci
modifica in mod semnificativ organizarea interni a competentei stiintifice. In acest context,
implicatiile pedagogice ale interventiei nu pot fi reduse la eficienta unei metode, ci trebuie
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interpretate in termenii unei transformari a modului in care elevii articuleaza conceptual,
procedural si reprezentational cunoasterea fizicii.

Un prim rezultat cu relevanta didactica majord este diferenta de structura interna a
competentei intre clasele experimentald si de control. Desi competenta apare ca un
construct coerent in ambele contexte, structura identificatd in clasa de control este
caracterizatd de o dominantd procedurala, in care aplicarea formulelor concentreaza cea
mal mare parte a variatiel comune. Aceastd organizare sugereazd un tip de Invatare
orientata preponderent spre algoritmi si reguli de calcul, in care componentele evolueaza
uniform, dar la un nivel global mai scizut al performantei. in contrast, aplicarea IC
favorizeaza o structurare mai echilibratd a competentei, in care Intelegerea conceptuald
capatd un rol de integrare functionald 1intre dimensiunile procedurale si cele
reprezentationale.

Din perspectiva de physics education, IC actioneaza ca un mecanism de perturbare
productiva a rutinei algoritmice. Ele forteaza elevii sd justifice relatiile dintre marimi, sa
anticipeze comportamente fizice si sd interpreteze semnificatia reprezentarilor grafice
inainte de aplicarea formalismului matematic. Rezultatele corelationale si factoriale
sugereaza ca acest tip de solicitare cognitiva conduce la o reconfigurare a relatiilor dintre
componentele competentei, in care aplicarea formulelor si reprezentarea graficad nu mai
functioneaza autonom, ci sunt subsumate unui cadru conceptual mai larg.

Un rezultat constant al analizei este rolul periferic al cunoasterii unitdtilor de masura
in structura competentei stiintifice. Desi aceastd componentd este necesard si usor
accesibila majoritatii elevilor, variabilitatea redusa a performantelor si corelatiile slabe cu
celelalte dimensiuni indica faptul ca stdpanirea unitatilor de masura nu este, in sine, un
factor structurant al competentei. Din punct de vedere didactic, acest rezultat sugereaza ca
unitatile de masura trebuie tratate ca instrument cognitiv de baza, integrat In contexte
conceptuale si aplicatii semnificative, si nu ca obiectiv central al instruirii.

Modelul rezultat indicd necesitatea unei proiectdri didactice care sd privilegieze
secventele de invatare orientate spre intelegere, in care formalismul matematic si
reprezentdrile grafice sunt introduse ca instrumente de modelare a fenomenelor, nu ca
scopuri in sine. IC pot functiona, in acest sens, ca elemente de tranzitie intre explorarea
intuitivd a fenomenelor si formalizarea riguroasa, sprijinind dezvoltarea unei competente
stiintifice functionale, capabile sd se adapteze la situatii problema variate.

In ansamblu, rezultatele sustin ideea ci eficienta IC nu rezidi exclusiv in
imbunatatirea scorurilor la evaludri, ci Tn capacitatea acestora de a restructura modul in
care elevii organizeazd si utilizeazd cunoasterea stiintifica. Din perspectiva science
education, acest fapt evidentiaza importanta strategiilor didactice care vizeaza nu doar
achizitia de continut, ci si arhitectura cognitiva a competentei, contribuind la formarea unei

intelegeri durabile si transferabile a fizicii.
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8. Concluzii

Interventia a produs un progres clar la nivelul operarii cu unitati de masura. Diferenta
dintre grupuri este reflectatd de o marime a efectului d=0.95, ceea ce inseamna ca elevii
din clasa experimentald s-au situat, in medie, aproape cu o abatere standard peste cei din
clasa de control. Acest lucru indica faptul ca utilizarea constanta a IC a consolidat rigoarea
in operarea cu marimi fizice, elevii devenind mai atenti la sensul si coerenta unitatilor in
rezolvare.

La aplicarea formulelor, efectul este moderat, dar vizibil. Valoarea d=0.49 aratd un
avantaj de aproape jumatate de abatere standard pentru grupul experimental. Aceasta
sugereaza ca discutiile conceptuale au sprijinit intelegerea conditiilor de aplicare a relatiilor
matematice, chiar daca progresul nu a fost suficient de uniform pentru a genera diferente
puternice la nivelul intregului grup.

La nivel global, interventia a influentat profilul competentei stiintifice. Valoarea
multivariata Pillai=0.196 indica faptul cd aproape 20% din variatia combinata a celor patru
componente este asociatd tipului de instruire. Aceasta inseamnd ca IM nu a produs doar
variatii punctuale, ci a modificat ansamblul modului in care elevii articuleaza cunoasterea
fizicii.

Structura interni a competentei diferd intre cele doud conditii. In grupul experimental,
factorul comun explica 41.6% din variantd, iar aplicarea formulelor are o Incarcare de
0.807, comparativ cu 0.929 in control. Didactic, acest lucru sugereaza cd in clasa
traditionala competenta este dominata aproape exclusiv de dimensiunea procedurala, in
timp ce 1n clasa experimentald contributia este mai distribuitd, indicand o structurare mai
echilibrata.

Relatiile dintre componente aratd o integrare functionald stabild intre formalism si
reprezentare. Corelatia dintre aplicarea formulelor si reprezentarea grafica este ridicatd in
ambele grupuri, 1=0.57 si r=0.60, ceea ce confirmi nucleul operational al competentei. In
schimb, relatia slaba dintre intelegerea conceptuald si unitati, r=0.14 si r=0.21, aratd ca
memorarea unitdtilor nu produce automat intelegere fizica.

Coerenta internd difera ca semnificatie didacticd. Desi consistenta este mai mare in
control, ®=0.850 fata de 0.775 in experimental, aceasta este asociatd unor performante
medii mai scdzute. Didactic, acest lucru sugereazd ca omogenitatea ridicatd poate reflecta
un model uniform procedural, in timp ce valoarea de 0.775 din experimental indicd o

competentd mai diferentiata, cu dezvoltari specifice ale unor componente.

Mentiuni. Cercetarile sunt efectuate in cadrul sub-programului FIZLAB 2.0 finantat de grantul
040103 acordat de Ministerul Educatiei si Cercetarii al Republicii Moldova.
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