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Resumo — O artigo apresenta o estudo de um problema
instrucional identificado no processo de ensino e aprendizagem
da disciplina de Fisica I, leccionada para estudantes dos cursos
de Engenharia numa institui¢ido de Ensino Superior. O problema
consiste na compreensio distorcida da Teoria dos Erros e nas
dificuldades de aplicacio dos seus conceitos aos calculos das
medicées realizadas no laboratério. Para compreender a
natureza desta dificuldade, recorreu-se ao Design Instrucional,
aplicando-se a etapa de Analise do modelo seleccionado, que
permitiu examinar o contexto da disciplina, o grupo de
estudantes e as tarefas de aprendizagem associadas a Teoria dos
Erros. Esta etapa confirmou que a origem da dificuldade ¢é
instrucional e ndo um simples sintoma transitorio. Os resultados
da analise revelaram uma discrepancia significativa entre o
desempenho esperado e o desempenho real dos estudantes,
evidenciada em aspectos como a definicdo dos tipos de erro, os
calculos de erro absoluto e relativo, a escolha de métodos
adequados para avaliacio de erros e a interpretacio dos
resultados experimentais. A analise mostrou também factores
contextuais que contribuem para a persisténcia do problema,
incluindo o tempo reduzido dedicado a introducéiio da Teoria dos
Erros, a heterogeneidade do grupo-alvo e fragilidades nos pré-
requisitos matematicos. As etapas seguintes do modelo, relativas
ao desenho da estratégia, desenvolvimento de protétipos e
avaliacdo, nao foram abordadas neste estudo e ficam reservadas
para trabalhos futuros.

Palavras-chaves - Design Instrucional, Dificuldades na
aplicagdo de Teoria dos Erros, Ensino e Aprendizagem.

1. INTRODUCAO

O artigo apresenta a proposta de solugdo de um problema
encontrado no processo de ensino e aprendizagem com
recurso a engenharia pedagodgica, mais exacto, com as ideias
de Design Instrucional e sua aplicagdo para analise e busca da
solu¢do para um problema instrucional que foi notado nas
Aulas Laboratoriais no ensino e aprendizagem da disciplina
de Fisica I numa institui¢do de Ensino Superior na Cidade de
Maputo.

1.1 Design Instrucional como area de conhecimento.

Design Instrucional é uma area de conhecimento versatil e
¢ uma ferramenta que permite solucionar diversos problemas
no processo de ensino e aprendizagem, através de um
processo sistematico e reflexivo de tradugdo de principios de
funcionamento da cognicdo humana e aprendizagem em
planeamento de processo de ensino e aprendizagem. Os
pilares de Design Instrucional sdo teorias filosoficas e
psicologicas, comegando de comportamentalismo de Skinner
até poés-modernismo (Mendes, 2022; Ragan, 1999).

De acordo com Smith e Ragan (1999) existem mais de 40
modelos de Design Instrucional. Neste estudo usa-se o modelo
genérico proposto por estes autores.

De acordo com este modelo, a abordagem da procura de
solugdo inicia-se a partir da analise preliminar com vista a
encontrar a solucdo intuitiva e preparar a base para o estudo
detalhado do problema com base no modelo genérico [2].

A primeira etapa do modelo genérico ¢ a etapa de Analise,
onde faz-se o estudo exaustivo do contexto de aprendizagem,
grupo alvo e tarefas de aprendizagem. No fim dessa etapa,
normalmente, é produzido um relatério com a descrigdo
detalhada do contexto, estudantes e outros itens relevantes.
Nessa etapa, confirma-se a existéncia de um problema
instrucional e possivel proposta de uma solugdo intuitiva. O
principal objectivo desta etapa ¢ reunir toda a informagdo
contextual e pedagogico-didactica, bem como confirmar que
o problema notado ¢ realmente um problema instrucional e
ndo ¢ um sintoma de algum outro problema.

Tendo terminado essa etapa, passa-se para a segunda etapa
que ¢ a ctapa de Estratégia. Nessa etapa faz-se o desenho e
desenvolvimento de uma nova instrugdo para poder sanar o
problema identificado na etapa de Analise. Também nessa
etapa, produz-se o protdtipo da solugdo, que sera avaliado na
terceira etapa, de Avaliagdo. A etapa de Avalia¢do inclui a
avaliagdo formativa da proposta de solucdo do problema e
melhoramento da mesma, se for necessario.

1.2 Teoria dos Erros como conteudo da disciplina
Fisica I.

A teoria dos erros ¢ uma teoria que estuda os erros
que ocorrem em medigdes experimentais € como interpreta-
los. Toda a medi¢gdo tem uma incerteza associada, que
expressa o desvio do valor medido. E necessario representar
matematicamente os efeitos que definem as quantidades
(valor médio, desvio padrio, erro absoluto, erro relativo, etc.)
calculadas  pela  estatistica. Nenhum  procedimento
experimental na Ciéncia e Tecnologia ¢ isento dos erros.
Assim, o dominio de Teoria dos Erros ¢ importante para o
estudante de um curso de Engenharia, pois ele precisa de
estimar e medir.

Este artigo resulta de uma tentativa de compreender
e propor a solugdo para um problema que vem se
manifestando desde hd muito tempo nas aulas laboratoriais de
Fisica I, leccionadas para os estudantes de varios cursos de
Engenharia, no Ensino Superior. O problema tem relagdo com
a expressdo de grandezas medidas no laboratorio e sua
interpretacao.

Foi percorrida uma etapa de acordo com o modelo de
Smith e Ragan (1999), antecedida pela analise preliminar que
trouxe ideia sobre a solugdo intuitiva do problema. A solugdo
intuitiva ndo é fundamentada porque se baseia nas percepgoes
iniciais dos docentes.
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II. METODOLOGIA

A metodologia adoptada neste estudo baseia-se nos
principios de Design Instrucional, seguindo o modelo
genérico proposto por Smith e Ragan (1999) . Embora o
modelo completo inclua varias etapas sequenciais, tais como
analise, estratégia, desenvolvimento e avaliagdo, neste artigo
¢ explorada apenas a etapa de analise, por se tratar da fase que
permite identificar e caracterizar o problema instrucional que
motivou o estudo, bem como algumas sugestoes sobre a
segunda etapa.
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Figura 1. Modelo de Design Instrucional (adaptado de Smith e
Ragan (1999)).

A escolha desta abordagem fundamenta-se no
reconhecimento de que a analise constitui o elemento
estruturante do processo de Design Instrucional. E nesta fase
que se examinam o contexto de ensino, o grupo de estudantes
e as tarefas de aprendizagem, permitindo determinar se as
dificuldades observadas tém origem instrucional e quais os
factores que contribuem para a sua persisténcia. Assim, a
aplicacdo da etapa de analise possibilita reunir informagéo
rigorosa que, no futuro, servira de suporte para a elaboragdo
de uma nova instru¢do ou de materiais de apoio. A analise
preliminar foi realizada em trés momentos. Primeiro,
procurou-se confirmar se a dificuldade apresentada pelos
estudantes correspondia de facto a um problema instrucional
e ndo a um simples sintoma transitorio. De seguida,
identificaram-se os actores insatisfeitos e as percepgodes
iniciais dos docentes acerca do problema. Por fim, registou-se
a solucdo intuitiva inicialmente sugerida pelos docentes, a
qual ndo foi fundamentada naquele momento por
corresponder apenas a uma percep¢do anterior a analise
sistematica. Depois da etapa preliminar, avangou-se para a
analise formal. Nesta fase foram examinados trés elementos
centrais: (i) o contexto onde decorre a aprendizagem,
incluindo a organizagdo da disciplina, as caracteristicas das
aulas laboratoriais e as condi¢des de trabalho; (ii) o grupo-
alvo, considerando caracteristicas académicas, pré-requisitos

e perfis de entrada dos estudantes; ¢ (iii) as tarefas de
aprendizagem associadas & Teoria dos Erros, com particular
atencdo a identificag¢@o das discrepancias entre o desempenho
esperado e o desempenho demonstrado pelos estudantes.

Os dados obtidos constituem os resultados apenas da
primeira etapa do modelo de Design Instrucional. As etapas
subsequentes, tais como, desenho da estratégia,
desenvolvimento de prototipos ¢ avaliagdo, ndo foram
realizadas e poderdo ser desenvolvidas em trabalhos futuros,
com base nos resultados aqui obtidos.

III. RESULTADOS

3.1 Analise preliminar ou identificacio e definicdo do
problema
Para efectivar a analise preliminar ¢ preciso analisar
trés momentos:
a) Confirmacio se é um problema ou sintoma do
problema:

Ao realizar a actividade de avalia¢do formativa nas aulas
de Fisica I que consiste em aprecia¢do do relatorio e
conversa com o estudante, constatou-se que os estudantes,
mesmo depois da aprendizagem sobre a Teoria dos Erros, ndo
dominam os conteiidos da Teoria dos Erros. Os estudantes
ndo sdo capazes de fazer a aplicagdo da teoria e em algumas
vezes mostram dificuldades na interpretag¢do de conteudos da
teoria. Este facto foi notado ainda no inicio de
funcionamento/abertura dos cursos e persiste até ao momento
que este manuscrito foi submetido. Segundo varios modelos
de Design Instrucional (Smith e Ragan, 1999), o periodo
longo de manifestacdo do problema confirma que a origem do
problema esta no processo de ensino e aprendizagem.

b) Quem vé isso como problema e quem esta insatisfeito

Na expectativa dos docentes da disciplina, os estudantes
devem dominar os conteudos da Teoria dos Erros, pois o
conteudo foi cuidadosamente apresentado nas aulas. Na
prdtica, a maior parte dos estudantes tem insucesso de varios
graus ao lidar com cdlculos dos erros de medi¢do de
grandezas fisicas. Portanto, a insatisfagdo vem do corpo
docente.

¢) O problema e a soluciio intuitiva

A andlise preliminar podera considerar uma nova
instrug¢do como a parte de solugdo. Esta é a solugdo intuitiva.
Mas é necessario detalhar e argumentar essa solugdo. O que
pode ser feito a partir da solucdo intuitiva? Por exemplo,
utilizacdo de novo material didactico e introducdo de novas
técnicas de ensino da Teoria dos Erros na sala de aula. Outro
exemplo, o leccionamento de Teoria dos Erros nas aulas
teoricas, seguidas por repeticdo dos conteudos pelos docentes
nas aulas praticas e laboratoriais.

3.2 Aplicacdo do modelo de Smith e Ragan para a
soluciio do problema

3.2.1 Etapa de Analise

a) Descricao do contexto
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A disciplina de Fisica I € lecionada aos estudantes do 1°
ano dos cursos de Engenharia. A disciplina oferece aos
estudantes trés (3) actividades diferentes: aulas teoricas, aulas
praticas e aulas laboratoriais. Sdo todas as actividades
interligadas e complementares, pois tratam o conhecimento
cientifico da mesma area sob os diferentes angulos e nas
diversas vertentes, como, por exemplo, factual e
procedimental. O problema ja foi confirmado na analise
preliminar. Ao longo do processo de defesas (avaliagdo
formativa) foi verificado o fraco dominio da Teoria dos Erros,
por esses estudantes.

A disciplina de Fisica I faz parte de disciplinas de caracter
geral. E leccionada no 1° semestre, i.e., logo apds o ingresso
ao Ensino Superior.

A disciplina ¢ leccionada por Grupo de Docentes,
encabecado por um regente da cadeira. O regente lecciona
aulas tedricas para todos cursos, os assistentes leccionam
aulas praticas e laboratoriais. Apesar de ser dividida em trés
blocos, a disciplina possui uma continuidade, isto €., os
assuntos teoricos sdo trazidos para aulas praticas e
laboratoriais. No plano analitico é definido o objectivo geral:
dominar os conceitos tedricos e a sua aplica¢ao na pratica.

As aulas teoricas tém uma durag@o de 2 horas por semana
(h/s), as aulas praticas tém 2 h/s e aulas laboratoriais também
2 h/s. O problema em questdo manifesta-se nas aulas
laboratoriais.

O laboratorio de Fisica I possui o equipamento necessario
para execugdo de trabalhos previstos nos conteudos de planos
tematicos. O equipamento ¢ operacional, isto €., funciona
normalmente. Todas as experiéncias foram ensaiadas com
antecedéncia pelos docentes e técnicos do laboratdrio.

Existe o plano de realizagdo de trabalhos. Primeiras duas
aulas laboratoriais sdo normalmente aulas de introdugdo, onde
o professor da a aula junto com técnicos do laboratorio, faz a
apresentacdo dos trabalhos e introduz nog¢des elementares da
Teoria dos Erros.

Esta actividade ocupa quatro (4) horas de tempo no total.
A introducdo da Teoria dos Erros ¢ feita na forma de aula
tedrica, os estudantes sdo agentes passivos do processo de
ensino, mas sempre tém possibilidades de colocarem
perguntas ou duvidas.

O professor explica os contetidos, da exemplos de calculos
e as vezes chama ao quadro um estudante para resolver um
exercicio de reforgo.

A disciplina de Fisica I ¢ uma das primeiras disciplinas que
frequenta o estudante do novo ingresso. Em paralelo decorre
o leccionamento da Matematica Geral, onde os estudantes
obtém conhecimentos gerais da matematica elementar e mais
tarde limites e derivadas, na disciplina de Analise Matematica
I. Sabe-se que para o sucesso na aprendizagem de Fisica ¢
necessario dominar o formalismo matematico. Neste caso, as
bases matematicas ainda ndo sdo fortes e ndo ha
familiarizagdo com métodos estatisticos.

b) Analise do grupo alvo

O grupo alvo sdo estudantes que ingressam ao Ensino
Superior depois de terem feito ensino pré-universitario geral,
poucos sdo provenientes de ensino técnico.

Sao estudantes de varias provincias de Mogcambique, com
preparacdo  anterior bastante diferente, com = pré-
conhecimentos diferentes, dominios e estilos cognitivos

diferentes. A idade dos estudantes oscila entre 18 e 30 anos,
com tendéncia de diminuicdo da idade de ingresso para o
ensino superior. Em termos de género, na actualidade existe a
tendéncia de equilibrio de género em alguns cursos. O nimero
de estudantes por turma oscila entre 20 ¢ 30. Para as aulas
laboratoriais, o numero que ultrapassa 20 estudantes
considera-se excessivo e divide-se a turma em duas sub-
turmas.

Para dominar com sucesso a Teoria dos Erros dentro dos
conteudos das aulas de Fisica I, os estudantes devem possuir
alguma familiarizag8o com conceitos de derivada e limite de
funcdes; também devem saber fazer operagdes de
logaritmizacdo. Outros conceitos relevantes para o proprio
calculo sdo explicados pelo professor ao longo da aula. Em
resumo, o aluno deve ter uma bagagem matematica forte, mas
que ndo exceda os conhecimentos equiparados & 12* classe.

¢) Analise de discrepancias

O modelo de discrepancia em Smith e Ragan (1999)
destaca a disparidade entre “o que ¢” ¢ “o que se quer”. A
Tabela 1 serve de base para a analise das discrepancias. Ela
apresenta os levantamentos dos objectivos educacionais na
sua forma consecutiva e demonstra a diferenga entre aquilo
que de facto os estudantes deveriam saber e o0 que eles sabem
na realidade. As diferencas estdo hierarquizadas. Os
resultados confirmam a necessidade de uma nova instrugao
como parte da solugdo.

Tabela 1. Discrepancia dos resultados da aprendizagem

RESULTADOS DESEJflfgg ::)Ti]zgesveria
CORRENTES (o que ¢) ser) !

1. Clara visio e boa
capacidade de defini¢ao dos dois
tipos de erros (sistematico e
acidental), com facil identificagdo
de vias de minimizagdo do erro
sistematico.

1. Dificuldade em definir erro
sistematico e erro acidental e
descrever a diferenga entre eles.

2. Dificuldade na identificagdo 2. Facil classificagio de erros

de vias de minimizagdo dos erros
sistematicos.

acidentais.

3. Dificuldade de classificar|
erros acidentais.

3. Defini¢do correcta de erro
absoluto e erro relativo.

4. Dificuldade em definir erro
absoluto Ax e erro relativo 0x e
explicar a diferenca entre os dois.

4. Compreensdo clara das
diferengas entre erro relativo e
absoluto.

5. Dificuldade de escolha
adequada do método para avaliagao
de erro

5. Escolha adequada do
método para avaliagdo do erro:
a) Nos casos de muitas repeti¢des
da mesma medigdo — método,
estatistico;

b) Nos casos de poucas repeti¢des
— método de propagacao do erro.

6. Dificuldade na interpretagdo
dos erros absoluto ¢ relativo, € sua
relagdo com o resultado da
medigdo: validade dos resultados
da experiéncia, fiabilidade dos
resultados.

6. Explicagdo clara e
plausivel sobre a influéncia de
cada tipo de erro no resultado
final. Avaliagdo valida e fiavel
dos resultados experimentais com
base na analise do erro absoluto e
relativo.

Ao escolher um dos métodos
de avaliacio de erro,
procedimentos de calculo
errados.

Procedimentos  correctos
nos calculos apos a
identificacio do método de
calculo do erro.
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d) Sobre a etapa de Estratégia

A etapa de Estratégia constitui a fase seguinte do modelo
de Design Instrucional e envolve um conjunto de decisdes
pedagdgicas que definem de que forma a nova instrugdo
deverd ser organizada, apresentada e trabalhada com os
estudantes. No entanto, esta etapa ndo foi realizada no
presente estudo, uma vez que o objectivo do artigo foi
exclusivamente a identificacdo e caracterizagdo do problema
instrucional através da etapa de Analise. Para avangar para a
Estratégia seria necessario dispor de informagdo adicional,
nomeadamente: definicdo clara das competéncias a
desenvolver, seleccdo dos meios instrucionais adequados,
estruturagdo sequencial dos conteudos e elaboragdo de
actividades de aprendizagem coerentes com os resultados da
analise.

Nesta fase, o docente assume um papel central, pois ¢ ele
quem ird conceber a futura instrucdo, seleccionar métodos de
ensino apropriados, definir os momentos de pratica guiada e
decidir como sera acompanhada a evolugdo dos estudantes. A
etapa de Estratégia exige também tempo, coordenacdo entre
docentes e validagdo das propostas antes da implementagao.

Os resultados da etapa de Analise apontam elementos
fundamentais para a futura etapa de Estratégia,
nomeadamente a necessidade de melhorar a clareza na
apresentacdo da Teoria dos Erros, reforcar o treino em
calculos experimentais e definir formas consistentes de
envolver o estudante no processo de aprendizagem. Quando a
Estratégia for desenvolvida, o docente continuard a
desempenhar um papel central na verificagdo da assimilagdo
dos conteudos, recorrendo a avaliacdo formativa das aulas,
como a defesa dos relatorios laboratoriais, que fornece
feedback imediato sobre a compreensdo dos estudantes.

IV. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados deste estudo correspondem a etapa de
Analise do modelo de Smith e Ragan (1999), uma vez que o
estudo ndo avangou para fases de desenvolvimento, prototipo
ou implementagdo de uma nova instrugdo. A analise permitiu
compreender com maior clareza a natureza do problema
instrucional observado nas aulas laboratoriais de Fisica I

Durante as actividades de avaliagdo formativa, verificou-
se que os estudantes continuam a apresentar dificuldades
acentuadas na aplicagdo da Teoria dos Erros, mesmo apds
terem tido contacto com os conteudos nas aulas tedricas e
laboratoriais. Estes resultados mostram que os estudantes ndo
conseguem transferir a teoria para a pratica, evidenciando
fragilidades tanto nos calculos dos erros como na
interpretacao dos resultados experimentais. A analise também
permitiu verificar que o tempo dedicado a introducdo da
Teoria dos Erros ¢é reduzido, o que ndo favorece a
consolidacao dos conteudos pelos estudantes.

A andlise do contexto revelou ainda que a forma expositiva
inicialmente utilizada ndo promove o envolvimento activo do
estudante, especialmente considerando que a disciplina ¢
leccionada no primeiro semestre, quando o dominio dos pré-
requisitos matematicos ¢ ainda fragil. A analise do grupo-alvo
confirmou a existéncia de grande heterogeneidade entre os
estudantes, o que contribui para a dificuldade em realizar
célculos, seleccionar métodos adequados de avaliagdo de
erros e interpretar correctamente os resultados das medigoes.

O aspecto central dos resultados encontra-se na analise de
discrepancias, sintetizada na Tabela 1, onde se observa uma
distancia significativa entre o desempenho esperado e o
desempenho real dos estudantes. As discrepancias observadas
incluem dificuldades em definir e distinguir erros sistematicos
e acidentais, calcular erros absoluto e relativo, escolher o
método adequado para a avaliagdo dos erros e interpretar a
fiabilidade dos resultados experimentais.

Quanto a solucdo intuitiva mencionada na fase preliminar,
embora nao tenha sido fundamentada no momento em que foi
formulada, por se tratar apenas de uma percepgao inicial dos
docentes, anterior a analise sistematica, ela menciona varios
aspectos que reaparecem na solu¢do desenhada com base no
Design Instrucional.

A solucdo intuitiva, na sua parte de descri¢ao do problema,
ndo aborda o modelo nem o levantamento formal de
necessidades, e também ndo apresenta os contetidos a serem
assimilados de forma sequencial. Ainda assim, observa-se que
ambas as solugdes podem ser implementadas, pelo menos
parcialmente.

Entre as possibilidades de implementagéo futura destacam-
se: o leccionamento, nas aulas tedricas, de uma nova instrugao
estruturada segundo os resultados da analise; ¢ a utilizagdo
rigorosa dessa instru¢do pelos varios docentes responsaveis
pelas turmas de aulas laboratoriais. Serd também necessario
pensar em formas de envolver o estudante de maneira mais
activa no processo de ensino e aprendizagem, tornando-o
participante efectivo na compreensdo e aplicagdo da Teoria
dos Erros.

O caso apresentado caracteriza-se como “problem
driven”, isto é, um caso induzido pela necessidade de
enfrentar um problema real identificado ao longo do processo
de ensino e aprendizagem. Os resultados obtidos nesta etapa
de analise constituem a base para fases posteriores do modelo,
ainda ndo desenvolvidas neste estudo.

V. CONCLUSOES

A etapa de Andlise permitiu confirmar que o problema
identificado nas aulas laboratoriais de Fisica I ¢ efectivamente
um problema instrucional. Os factos observados mostram que:

e Os estudantes ndo conseguem aplicar correctamente a
Teoria dos Erros, mesmo apds exposic¢ao tedrica;

e Ha dificuldades concretas em definir erros sistematicos e
acidentais, calcular erros absoluto e relativo, escolher
métodos adequados e interpretar resultados de medigoes;

e O tempo reduzido dedicado a introducdo da Teoria dos
Erros e o formato expositivo inicial ndo favorecem a
compreensao;

e Existe grande heterogeneidade no grupo-alvo e
fragilidade no dominio de pré-requisitos matematicos;

e A Tabela 1 evidencia discrepancias claras entre o
desempenho esperado e o desempenho real.

Com base nestes factos, a etapa de Analise cumpriu o seu
objectivo principal: reunir informacdo suficiente para
compreender o problema e confirmar que ele ndo ¢ um
simples sintoma, mas uma falha instrucional que requer
reorganizagdo da instrugdo. O caso pode ser considerado
como “problem-driven”, pois resulta directamente da
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necessidade de responder a um problema real e persistente
identificado no processo de ensino e aprendizagem da Teoria
dos Erros. Assim, esta fase conclui o diagnéstico do problema
e estabelece uma base solida para o desenvolvimento posterior
de uma instrucdo mais adequada ao ensino da Teoria dos
Erros, considerando os resultados da Analise: (1)
reorganizagdo da instru¢do; (2) adopgdo de praticas
pedagdgicas alternativas as actuais; e (3) melhoria da gestdo
do processo de ensino e aprendizagem.
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