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From an expert point of view, misconceptions are false solutions a student develops as a response of hypotheses.
Misconceptions have varied sources and different intensities of the way they govern the mental model of student mind.
These, could determine different actions a teacher develops to help students to overpass them. During the implementation
of an optional named ,,Elements of Biophysics” to 17-18 years old students, I identified different kinds of misconceptions.
Two of these are evoked in this work, one as a result of the extrapolation of calculus developed during a learning
experience, the other one as a lock of enough information the student has to develop a hypothesis. The way I succeeded
in surpassing these misconceptions was also resumed. Even if many works determined lists of physics misconceptions
established for students of different ages, the integrated optional - the optional as a new discipline - is not the case. In
these situations, only the teacher’s experience is the main factor in the success of misconceptions identification, as a
first step to theirs exceed.

Concepte eronate — surse

Din studiile intreprinse 1n ultimele decenii [1, 2, 3, 4] s-a evidentiat ca la baza unui numar semnificativ de
probleme pe care le intdimpind un elev in invatarea fizicii stau conceptele eronate. Incluse cu efort in modelul
sau mental [5], conceptele eronate pot fi considerate piedici majore in Insusirea modelului disciplinei, asa
cum apare acesta in mintea expertului. Conceptele eronate au surse variate de provenientd. Ele pot fi externe
sau interne actului educational exercitat In scoald. Din cadrul primei categorii pot fi mentionate: notiunile
preconcepute — concepte din popor devenite cutume datorita experientei de fiecare zi; opiniile nestiintifice —
includ explicatii din alte surse decat cele stiintifice (religie, mitologie etc.); neintelegerile conceptuale —
avand originea in informatii stiintifice furnizate intr-un mod care nu confrunta elevul cu paradoxuri rezultate
din relationarea acestora cu unele notiuni preconcepute sau opinii nestiintifice; neintelegeri conceptuale de
limbaj — datorate utilizarii unor cuvinte care au un inteles in vorbirea de zi cu zi si alta In context stiintific;
conceptii factual incorecte — Invataturi eronate la varste fragede care se regisesc mai tarziu, deoarece nu sunt
expuse confruntarilor.

Daca acestea sunt considerate surse traditionale ale conceptelor eronate, dintre sursele moderne poate fi
mentionatd mass-media (ziare, reviste, TV, internet, cinematografie etc.) care adesea, in goand dupa senzational,
introduce direct sau la nivel subliminal concepte eronate. Un exemplu 1n acest sens poate servi conservarea
impulsului. Unele filme de actiune ne-au obisnuit cu scene in care eroul impusci un personaj negativ. In urma
ciocnirii cu glontele, cel din urma este aruncat la cativa pasi inapoi, suficienti pentru a sparge o fereastra si a
cadea de la etajul cladirii in care are loc actiunea. O scena de acest tip demonstreaza ignorarea unuia dintre
principiile de baza ale fizicii, si anume, legea conservarii impulsului. Potrivit acestui principiu, impulsul total al
unui sistem izolat se conserva. Ca urmare, daca initial tragatorul se afla in repaus, adica, sistemul tragator—pistol
are impulsul zero, impulsul trebuie si riména acelasi si dupa tragere. In momentul tragerii impulsul sistemu-
lui se redistribuie intre glonte si erou, cel din urma suferind odata cu pistolul o miscare de recul. Presupunand
ca masa eroului si a personajului negativ sunt aproximativ egale, in conditiile in care cel din urma este aruncat
de impactul cu glontele la distantd dupa cum povesteam scena din film, ar trebui ca si eroul, In momentul
tragerii, sa sufere un recul similar, ceea ce in cele mai multe cazuri nu se intampla.

Cea de-a doua categorie de surse ale conceptelor eronate sunt cele interne scolii. Una dintre surse poate fi
chiar profesorul, daca explicatiile lui sufera de prea mare lejeritate. De exemplu, o exprimare de genul: ,,Vara,
Polul nord este indreptat spre Soare in timp ce iarna este Indepartat de acesta.” Profesorul se referea la axa de
rotatie a Pamantului, dar imaginea zugravita prin cuvintele sale ar putea sugera elevului o miscare oscilatorie
a axei de rotatie Intre cele doua pozitii.

O alta sursa de erori pot fi manualele. Informatiile, adevarate sau false, sunt trecute dintru-un manual in
altul raspandindu-se. Cu cat apare Tnh mai multe manuale, cu atat informatia devine mai credibila si are sanse
sd apard 1n si mai multe, ducand la o proliferare exponentiald. Informatia poate fi preluata de alti si alti autori
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care, fard a o mai verifica, o vor reproduce conferindu-i o si mai mare credibilitate. Cauzele care determina
strecurarea unor concepte eronate intr-o carte pot fi multiple. Un caz ce poate fi usor imaginat este acela in care,
autorul, fiind elev, a Intalnit eroarea ca atare in cartile dupd care a invatat. Aceasta (eroarea) a fost stocata in mo-
delul sdu mental si, in lipsa unei confruntari care sd o scoatéd la lumina si care sa-1 oblige la probarea validi-
tatii, a ramas in stare latenta, neutrd pana a fost apelata si utilizata sub impresia de a nu comporta riscuri [6].
O posibilitate de aparitie a unei erori in cazul manualelor de fizicd o constituie vechimea surselor bibliografice
utilizate. Drept urmare a innoirii permanente a stiintei, a rafindrii conceptelor sau chiar a modificarii unora
dintre acestea, pot aparea concepte eronate din concepte altadatd considerate corecte. Odata receptate de elev,
conceptele eronate au toate sansele si giseasca un teren fertil acreditat de convingerea acestuia in corectitudinea
exemplard a manualului. In aceasta bazi, elevul nu filtreaza informatia, nu-si pune intrebéri asupra ei, nu o
examineaza comparand-o cu cea provenitad din alte surse, iar informatia devine in timp, prin adoptie, un concept
eronat. Profesorii trebuie sa fie atenti la astfel de capcane pe care le poate intalni elevul sau, semnalandu-i
eroarea si argumentandu-i varianta corectd de raspuns.

Modelul mental al disciplinei si conceptul eronat

In cadrul fizicii o mare parte a invatarii se face prin analogie. Elevul isi construieste cunoasterea prin ceea
ce 1 se oferd. Oferta interactioneaza cu modelul sau mental asupra disciplinei putand determina sau nu dezvol-
tarea acestuia. Modelul mental se dezvoltd gradat, iar intelegerea unei probleme determina la randul ei intele-
gerea altor probleme, dacd acestea sunt oferite in corelatia si gradatia potrivitd. Baza conceptuala a acestui
model al invatarii este datd de constructivism prin lucrarile filozofului John Dewey [7] si ale unor psihologi
precum: Lev Vygotsky [8], Jean Piaget [9,10] sau Jerome Bruner [11, 12]. Ei propun, in diferite variante,
modele in care elevul isi construieste activ cunoasterea n context social. Radish [13], de pilda, urmarind cer-
cetarile cognitive asupra procesului de invatare din ultimele decenii, considera ca ,,oamenii tind sa-si organi-
zeze experientele si observatiile in modele mentale”. In acest proces, elevul ca purtitor al unor experiente de
invatare anterioare nu-si insuseste o simpla listd de continuturi. El utilizeaza continuturile integrandu-le in
structuri complexe pentru a le putea identifica ulterior si a le corela cu alte continuturi, acumulate 1n secvente
de Invatare anterioare.

Un concept eronat, care intr-un mod sau altul a putut fi inclus intr-o astfel de structurd, poate crea elevului
probleme in incercarea acestuia de a-si acomoda noile concepte. Unul dintre modurile prin care profesorul
poate veghea la o constructie corectd a modelului mental al disciplinei este de a preveni aparitia unor astfel
de situatii prin cunoasterea de principiu a conceptelor eronate ce pot aparea, a continuturilor sensibile in a le
da nastere si ale modului lor de manifestare. Daca pentru capitolele studiate in fizica la liceu existd la ora
actuala liste de concepte eronate identificate de elevi, ceea ce-1 poate face pe profesor sa se astepte si la variante
mai mult sau mai putin subtile ale acestora, in cazul optionalului ca disciplind noud, integrata, un astfel de
avantaj nu existd. Mai mult, in acest caz pot aparea concepte eronate din toate domeniile care 1si aduc contributia
la structurarea programei. Aceasta face ca rolul profesorului, in identificarea si eludarea conceptelor eronate
la elev, sa devind §i mai important.

Conceptul eronat in optionalul integrat

Ca orice alt domeniu al stiintei, predarea fizicii in liceu, indiferent daca este vorba de curricula de trunchi
comun sau de un optional proiectat de profesor, este expusa riscului de a introduce in modelul mental al ele-
vului concepte eronate. Curricula de tip optional ,,Elemente de biofizica”, pe care am propus-o si am aplicat-o
in clasa a XII-a (elevi de 17-18 ani), a avut in vedere completarea programei la fizica si dezvoltarea unei
tematici orientate spre dinamica viului, ca sistem §i componente, pe de o parte, si, spre aplicatii ale fizicii in
tehnologia medicald si de cercetare fundamentald a structurilor biologice, pe de alta parte. Optionalul a vizat
deschiderea de noi orizonturi atat elevilor care urmareau dezvoltarea unei cariere medicale sau de cercetare
in domeniul biologic, cét si celor ce vizau o carierd tehnica. Constructia acestei curricule a avut ca disciplina-
cadru fizica, In baza careia au fost dezvoltate aplicatii de biologie, chimie si calcul matematic. In acest sens,
dezvolta optionalul o atentie crescutd la elementele pasibile de a induce concepte eronate. Sursele acestora
pot fi variate, dar o situatie deosebita o prezinta conceptele eronate datorate extrapolarii unor rezultate calcu-
late in timpul predarii sau a unei informatii insuficiente a elevului pentru ca acesta sa-si poata dezvolta propriile
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rationamente. latd doud exemple de concepte eronate intalnite la elevii din liceu in cadrul derularii optiona-
lului ,,Elemente de biofizica” si modul in care a fost solutionatd depasirea acestora.

Primul exemplu se refera la fenomenul de difuzie. in cadrul discutiilor care au urmat experimentirii difuziei
unui colorant intr-un pahar cu apd, am intrebat elevii daca fenomenul apare si la celelalte stari de agregare.
Raspunsul a fost afirmativ. Am solicitat elevilor sa dea citeva exemple sau sa formuleze idei de experimente
care ar dovedi fenomenul. Unul dintre elevi a afirmat ca putem efectua un experiment simplu, preparand o
cafea. Mirosul acesteia se va simti imediat si in camera vecind. Am solicitat opinia clasei cu privire la experiment.
Doar doi elevi au sustinut fara echivoc cé in acest caz este vorba de convectie, dar nici ei nu au reusit sd moti-
veze de ce exemplul nu este indicat in cazul difuziei. Majoritatea elevilor clasei au considerat ca, de vreme ce
este clar cd agitatia termica determind difuzia moleculelor odorizante ale cafelei printre cele ale aerului din
camerd, pare logic ca difuzia este fenomenul ce conditioneaza raspandirea mirosului. La intrebarea ,,De ce nu
ar putea fi utilizat fenomenul de convectie?”, dupa cum au afirmat colegii lor, majoritatea au raspuns ca ,,ar
putea fi vorba si de convectie, dar mai degraba de ambele”. Am insistat sa aflu care dintre fenomene ar avea
un aport mai mare, raspunsul inclinand spre difuzie. De ce elevii au raspuns astfel?

La studiul teoriei cinetico-moleculare a gazului ideal, pe care o reamintisem de curand in cadrul cursului, am
calculat viteza termica a oxigenului diatomic pentru o temperatura a camerei de 293 K. Din calcul am obtinut:

5 3RT _ [3-8,31J /molK -293K
7 32107 kg / mol

=478m/ s,

unde R este constanta reald a gazelor, iar p este masa molara.

Elevii si-au amintit rezultatul, sustinand ci si alte molecule au viteze termice mari. intr-adevar, calculand
viteza termicad a moleculelor de 2-furil-metan-tiol (CsHsOS) cu masa moleculara de 114, unul dintre ingredientele
de aroma ale cafelei, viteza termica obtinuta, la aceeasi temperatura, a fost:

3RT _ [3-8,31J /molK -293K
U 114-10" kg / mol

=253m/s.

V=

Péna in acest moment rezultatul parea a da dreptate adeptilor difuziei ca fenomen responsabil de raspandirea
mirosului, avand in vedere ca vitezele curentilor de convectie sunt cu mult mai mici. Dar la o viteza atat de
mare ca cea obtinutd in acest calcul ar rezulta ca timpul dupa care am simtii mirosul cafelei la o distantd de 3
metri, de pilda, ar fi de numai 0,01 secunde, adicd aproape instantaneu. Aici a aparut problema, elevii fiind
de acord ca mirosul nu se raspandeste atat de rapid.

In acest caz era clar ci ne aflam in fata unui concept eronat, care poate apirea de cele mai multe ori daci
calculele efectuate in cadrul teoriei cinetico-moleculare se rezuma la cel al vitezei termice. Evident, argumentul
privind vitezele termice calculate anterior era greu de contestat fara a recurge la alte calcule.

Plecand de la exemplul moleculei de oxigen, [ T ———

am propus elevilor sa calculdm intervalul mediu de | [i-.°™7% . -... y
timp dintre doud ciocniri. In ipoteza gazului ideal | | ™' ot M=
lipsa interactiunii dintre molecule la distante mari
face ca miscarea acestora intre doua ciocniri sa fie IWI“]"
uniforma. Calculand distanta medie dintre moleculele In
de oxigen la concentratia la care acestea se gasesc in e
aer am obtinut 3,34 10”°m, ceea ce conduce la un _.TZ .'_,
interval de timp intre doua ciocniri de doar 710 s. e
Mai departe am utilizat un program de calculator _ B
(fig.1) care modela agitatia termicd a unui ansamblu 5]
de molecule. Elevii au fost de acord ca in urma oo
ciocnirii, directia moleculei se schimba i ca semni- s
ficatia acestui fapt asupra miscarii particulei denota
ca drumul acesteia, Intr-o mare populatie de particule,

este complet haotic.

[ [ 1 ]
n
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In acest moment le-am reamintit elevilor cd la calculul relatiei presiunii unui gaz ideal am presupus ci
moleculele au viteze variate, dar ca media acestor viteze este viteza termica.

Utilizand cunostintele elevilor despre probabilitati,
i se poate induce elevului ideea cé nu toate vitezele R
sunt la fel de probabile si ca este posibil ca cel mai
mare numar dintre particule sa aiba viteze apropiate = R 5
de viteza medie. Este momentul in care am introdus
forma distributiei gaussiene (fig.2) si potrivit gra-
ficului am demonstrat ca procentul de particule

care se deplaseaza pe o directie x fata de pozitia

XZ

initiald este proportional cu: € 4Dt , unde D este
constanta de difuzie (cu dimensiune de m%s) a
carei valoare depinde de particula care difuzeaza si
mediul de difuzie.

Utilizand drumul liber mediu in aer si teorema
echipartitiei, am calculat cu elevii ca Intr-un minut
este de asteptat ca molecula de 2-furil-metan-tiol
sa se deplaseze aproximativ 9 mm. Aceasta inseamna
cd am putea astepta ca molecula sa parcurga o
distantd de trei metri intr-o camera in circa 6 ore,
mult peste ceea ce constatd experimental oricine
prepara o cafea. Din acest calcul am tras concluzia
ca 1n pofida vitezei termice mari, nu difuziei i se
datoreaza posibilitatea de a simtii rapid mirosurile, ci convectiei.

Acest exemplu a condus la formularea de catre elevi a conceptului eronat privind rolul major al difuziei in
raspandirea mirosului in aer. Doar aprofundarea intelegerii fenomenului prin utilizarea distributiei gaussiene
a vitezelor si al caracterului haotic al migcarii a permis depasirea acestui concept eronat.

Cel de-al doilea exemplu se refera la discutia despre natura laminara sau turbulentd a circulatiei sangelui.
Plecand de la ideea ca circulatia sangelui in sistemul arterial are la bazd pomparea pulsatorie a acestuia de
catre inima, majoritatea elevilor au inclinat spre ideea unei curgeri turbulente. Doar cativa elevi au opinat ca
o astfel de curgere n-ar putea fi benefica pentru sistemul aortic.

Rezolvarea problemei in cadrul optionalului a avut la baza studiul capitolului de dinamica a fluidelor (scos
din programa de fizica de trunchi comun). in cadrul temei elevii au obtinut cunostinte despre curgerea lami-
nara gi turbulenta si a trecerii de la un tip de curgere la altul — calculul numaérului lui Reynolds.

In continuare, rezolvarea problemei s-a axat pe calculul aproximativ al vitezei maxime a sangelui in aorta.
Pentru aceasta am aplicat legea conservarii energiei. Energia furnizatd de inima (lucrul mecanic) in timpul
contractiei ventriculare, L = ApV, nu este cheltuita in totalitate pentru circulatia sdngelui. O parte din aceasta
constituie energia potentiald a presiunii sangelui, altad parte apare sub forma de energie elastica a peretilor
aortel, iar a treia parte este disipata in sistem.

L=K+ Upres sange +U pereti +E disipata-

Prin K am notat energia cinetici a sangelui. In continuare am facut cteva aproximiri. Diferenta de presiune
Ap este diferenta dintre presiunea maxima si cea reziduala ventriculara (datorita faptului cé ventriculele nu se
golesc complet); considerand o presiune maxima sistolica de 120 mmHg si o presiune reziduald de 9 mmHg,
diferenta de presiune in ventricul este de 111 mmHg.

Volumul (V) de sange pompat in aortd in timpul contractiei ventriculare este de circa 80 cm’. Aceasta
inseamna un lucru mecanic de circa 1,18J per contractie ventriculard. Dar numai aproximativ 70% din acest
lucru mecanic este efectuat inainte ca viteza sangelui sa-si atingd maximul. Astfel, energia disponibila pentru a
pune in miscare sangele cu vitezd maxima este de aproximativ 0,8 J.

Energia potentiald a sdngelui creste cu presiunea de la nivelul diastolic (80 mmHg) la cel sistolic (120 mmHg)
cu o diferenta de presiune de 40 mmHg. Folosind 70% din volum, inseamna ca 0,3 J de energie se regasesc
sub forma de energie potentiala in presiunea crescuta a sangelui.
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Intinderea peretilor arteriali acumuleaza o energie potentiala de 0,0025 J la o constanti elastica a peretilor
k = 12500 N/m si o variatie a razei aortei de 0,2 cm. Aceasta energie este eliberata de aorta in urma contractiei
care imprima curgerea sangelui in restul sistemului. Dupa cum rezulta din calcul, aceastd energie este negli-
jabild comparativ cu ceilalti termeni ai ecuatiei.

Pentru a calcula energia disipata, am utilizat ecuatia Poiseuille privind calculul pierderii de presiune de-a
lungul aortei, apoi am calculat energia disipata utilizdnd volumul disponibil. Debitul de sange, presupunand
72 batai pe minut, este de 96 cm’/s. Raza medie a aortei este de 1,25 cm, iar lungimea de aproximativ 30 cm.
Din aceste presupuneri gasim o diferentd de presiune pe aorta de 12 Pa. Aceasta inseamna o disipare de apro-
ximativ 10~ J, valoare la care disiparea de energie in aorta poate fi ignorata.

Pentru calculul vitezei am aplicat relatia conservarii energiei ignorand termenii referitori la energia elastica

2
si disiparea de energie: K = L - Upyes sange, unde: K = % = %p . (O, 7V) v? . Termenul (0,7 V) este volumul de
sange disponibil in timpul unei singure batii. Din calcul am obtinut: v = 4,25 m/s (valoarea este aproximativa —
ea oferd informatii asupra ordinului de marime al vitezei maxime n aorta).

Viteza obtinuta este surprinzitor de mare. Este ea insa suficientd pentru a determina curgerea turbulenta a
sangelui? Pentru a raspunde la aceastd intrebare, elevii au calculat numarul lui Reynolds pentru a observa
daca acesta atinge valoarea 2000, valoare aproximativa de la care incepe trecerea de la curgerea laminara la
cea turbulentd. Aplicand expresia de calcul a numarului Iui Reynolds pentru viteza sangelui in aorta, rezulta:

R, = pDv
n

lentelor 1n aorta, dar nu este clar pentru cat timp R, raméne la fel de mare. Daca numarul lui Reynolds nu are

o valoare mare un timp suficient de lung pentru a forma curenti macroscopici nu ne putem astepta la detectia

= 28000, unde v este viteza, iar D este diametrul aortei. Valoarea gasita indica prezenta turbu-

. . . / AtV .
unor turbulente. Timpul necesar formarii turbulentelor poate fi exprimat: t, = nK , unde At este timpul

unei batdi a inimii; K este energia cineticd a sangelui, iar V este volumul disponibil. Utilizand rezultatele
calculelor anterioare am obtinut: t, = 0,7 ms.
R N . o A

Lungimea vartejului care se poate forma in acest interval de timp este data de relatia: 1, = T .

Yo
Valoarea lungimii obtinute, 1,= 5,210 ¢cm, denota formarea unor mici vartejuri care se disipa in timp foarte
scurt. Aceste calcule aproximative indica un curent aortic practic laminar, dar la limita micilor turbulente.

Depasirea unor concepte eronate care pot aparea in timpul orelor de fizica, inclusiv a celor de optional, nu
este intotdeauna facila, dupa cum se poate observa si din exemplele selectate. Pentru a face acest lucru, trebuie
furnizat elevului cadrul de confruntare a conceptelor. Confruntarea poate fi declansatd odata cu identificarea
conceptului eronat. Ea se poate efectua prin intermediul intrebarilor care sa-i solicite elevului argumentarea
propriilor afirmatii. De multe ori, simpla confruntare nu este suficientd, ea trebuind dublatd de informatii
suplimentare care sa largeasca cadrul de operare al elevului cu conceptul dat.

Din practicd a rezultat cd nu orice tip de concept poate fi identificat si corectat. Daca conceptiile factual
incorecte si neintelegerile conceptuale de limbaj sunt adesea corectate chiar de catre elev, in cazul notiunilor
preconcepute sau a opiniilor nestiintifice corectarea este dificila si ineficienta. Conceptele eronate formate in
legatura cu diferite fenomene ale naturii pot fi corectate. Dar, inainte de a fi corectat, un concept eronat tre-
buie recunoscut. Exista astdzi liste cu concepte eronate curente la elevii de diferite varste, care pot fi consultate
de profesorul de fizica astfel, incat acesta sa fie avertizat, Tnainte de Inceperea orei, de posibilitatea existentei
sau aparitiei unui concept eronat legat de tematica dezbatutd. Aceastd cunoastere prealabila ofera profesorului
posibilitatea de pretestare a conceptelor pe care elevul le are asupra problemei in discutie, putand planifica,
acolo unde un concept eronat este identificat, modul de destructurare si eludare a acestuia. In cazul conceptelor
eronate care pot aparea la elevi, ca urmare a dezvoltarii n scoald a unui curs de tip optional, ar trebuii ca, in
masura in care aria de aplicare a acestora se largeste, profesorii care le aplica sa semnaleze, prin forumuri,
schimburi de experientd sau prin oricare alte surse, exemplele de concepte eronate pe care le-au identificat si
modalititile prin care le-au solutionat. In acest fel, treptat, s-ar putea constitui un ghid de buna practica al aplicarii
optionalului de tip integrat §i s-ar putea intensifica atentia celor interesati sa-1 dezvolte in mediile scolare.
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Nu exista retete perfecte de identificare a unei anumite tipologii de concepte eronate, dar, in mod rational,

acestea pot fi observate pe parcursul procesului de predare—invatare prin intrebarile pe care, un profesor antrenat
sa asculte ce spune elevul, le pune acestuia. Interviul, chestionarul sau problematizarea sunt cateva dintre posi-
bilitatile de actiune in vederea identificarii conceptului eronat. Metoda aplicatd de profesor intr-un anume caz
particular poate depinde de particularitatile de varsta ale elevului, de beckgroundul stiintific §i experienta
acestuia, dar si de experienta profesorului in aplicarea unuia sau altuia, sau chiar a mai multor instrumente de
evaluare consecutive. Identificarea erorilor de tip stiintific cu care elevul se confrunta este doar primul pas.
Ea semnaleaza profesorului necesitatea abordarii atente a subiectului si dezvoltarea lui 1n situatii variate care
sd-i ofere puncte de ancorare in mentalul elevului. Aceste intriri pot sa-i faciliteze proiectarea si aplicarea
unor activitati utile atat destructurarii modelului mental afectat de un concept eronat, cat si eludarea acestuia
in vederea construirii unui model mental corect al disciplinei.

10.
11.
12.
13.
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