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RESUMO
ESTUDO DAS QUESTOES DE FiSICA DO ENEM 2013
Bruno Bernardo Rinaldi

Orientadora:
Marta Feij6 Barroso

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de POs-
Graduacdo em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ensino de Fisica.

O estudo dos dados de desempenho dos estudantes no Enem revela
informagcBes sobre o processo de ensino-aprendizagem no ensino meédio
brasileiro. Este trabalho apresenta um estudo de todas as questbes
classificadas como sendo de Fisica na prova de Ciéncias da Natureza de 2013
e a analise do desempenho dos estudantes concluintes do ensino meédio
nessas questoes, por meio de informacgdes obtidas sobre as escolhas de cada
uma das alternativas pelos alunos e das curvas caracteristicas dos itens. Para
entender melhor esses resultados, foram aplicados questionarios contendo
algumas dessas questdes a alunos do Colégio Pedro Il, e foi realizada uma
oficina para professores para divulgar as técnicas e os resultados deste
trabalho. O resultado obtido revela muitas dificuldades no processo de
aprendizagem de fisica ao final da educac¢éo basica. Como material instrucional
decorrente desses trabalhos, sdo apresentados a analise das questdes de
Fisica da prova de Ciéncias da Natureza de 2013, os questionarios aplicados
aos alunos do Colégio Pedro Il e o texto para professores apresentado na
oficina.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Avaliacbes em larga escala, ENEM, Curvas
Caracteristicas dos Itens.

Rio de Janeiro
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ABSTRACT

STUDY OF PHYSICS ITENS OF ENEM 2013

Bruno Bernardo Rinaldi

Supervisor:
Marta Feij6 Barroso

Abstract of the Master's Dissertation submitted to the Graduate Program in
Physics Teaching, Institute of Physics, Federal University of Rio de Janeiro, as
part of the requirements to obtain a Master's Degree in Physics Teaching.

The study of students’ performance in Enem reveals information about
Physics learning in Brazilian high school. This work presents a study of the
questions classified as Physics questions on the 2013 Natural Sciences exam
and the analysis of the performance of graduating high school students in these
questions. Information was gathered on the choices of each of the alternatives
by students and from the characteristic curves of the items. To better
understand these results questionnaires containing some of these questions
were applied to high school students and a workshop was held for teachers to
disseminate the techniques and results of this work. The results show that
students have learnt only few physics concepts at the end of basic education is
The instructional material produced contains a text with the analysis of the
Physics questions of the 2013 Natural Sciences exam, the questionnaires
applied to high school students and the text presented in the workshop.

Keywords: Physics Teaching, Large-Scale Assessments, ENEM, Item
Characteristic Curves.

Rio de Janeiro
December 2017
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CAPITULO 1

Introducéo

Esse trabalho faz parte de um estudo que vem sendo desenvolvido hi
alguns anos no Instituto de Fisica da UFRJ [LOPES 2015; BARROSO 2015;
GONCALVES JR 2014; GONCALVES JR 2012], de analise sobre as
avaliacbes em larga escala no Brasil. Aqui, 0 objeto de estudo é o Exame
Nacional do Ensino Médio, o ENEM, que desde sua reformulacéo, ocorrida em
2009, passou a ser a mais importante forma de acesso as universidades
publicas do pais. O Enem ¢é realizado pelo Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), érgdo do Ministério da
Educacdo e Cultura (MEC), e sua importancia tem sido crescente para 0S

estudantes da educacéao basica.

Nesse estudo iremos apresentar uma analise dos itens, ou questdes, de
Fisica que compdem a prova de Ciéncias da Natureza de 2013 e também dos
resultados que podem ser obtidos a partir dos dados disponibilizados
publicamente pelo INEP'. O objetivo é obter um diagnéstico sobre a

aprendizagem dos estudantes ao final do ensino médio.

Na analise qualitativa, verificamos as caracteristicas dos itens, tais como
seu texto, as alternativas de resposta incorretas, ou distratores e a alternativa
correta, ou gabarito, a coeréncia e acuracia cientificas, entre outros.
Apresentamos também uma andlise quantitativa dos dados de desempenho
dos candidatos concluintes do ensino médio em 2013, utilizando para isso
ferramentas estatisticas classicas, como o0s percentuais de resposta e de
escolha de cada alternativa, e ferramentas da Teoria da Resposta ao ltem —
TRI [HAMBLETON 1991], modelo psicométrico aplicado ao ENEM. Essa
analise, combinando aspectos do conteudo da questdo e o desempenho dos

estudantes, € capaz de fornecer um diagnostico do processo de aprendizagem

' No portal do INEP, www.inep.gov.br; dados detalhados em http:/portal.inep.gov.br/
microdados.



de Fisica no ensino médio no Brasil. Esse diagndstico possibilita a reflexao
sobre novos métodos de ensino, novas formas de abordagem que possam

melhorar a qualidade do ensino.

Introduzimos no Capitulo 2 conceitos basicos sobre o papel das
avaliacbes no processo ensino-aprendizagem e algumas de suas
caracteristicas. Nesse capitulo expomos alguns detalhes das avaliacbes em
larga escala, mais especificamente do ENEM.

No Capitulo 3, tratamos do método utilizado tanto na analise qualitativa
dos itens, quanto na modelagem estatistica usada para explorar os dados de

desempenho.

O Capitulo 4 é aquele onde apresentamos os resultados da anélise tanto
qualitativa quanto quantitativa dos itens de Fisica da prova de 2013 e do
desempenho dos alunos no exame. Esse capitulo € a base do material
instrucional fornecido aos professores no Apéndice 1. A comparagcao entre o
gue os dados revelam e o que o item busca avaliar permite obter informacdes a

respeito do ensino de Fisica no pais.

O Capitulo 5 mostra o método utilizado para aprimorar o diagnéstico: a
aplicacao de questionarios contendo alguns desses itens a um grupo de alunos
do Colégio Pedro Il. Esses questionarios bem como a categorizacdo das
respostas sdo mostradas no Apéndice 2. O objetivo da aplicacéo foi identificar
a linha de raciocinio utilizada para justificar a escolha da alternativa pelos
alunos. Nesse capitulo, também, apresentamos aspectos de uma oficina aberta
a comunidade de professores, realizada no Colégio Pedro Il em julho de 2017.
O material para professores apresentado nesta oficina e também a lista de

presenca dos participantes esta no Apéndice 3.
No capitulo 6, apresentamos as considerac¢des finais.

Nos anexos, apresentamos informagdes complementares: a Matriz de
Referéncia do ENEM (Anexo |) e a grade curricular de Fisica do Colégio Pedro
I (Anexo IlI). Os apéndices correspondem aos materiais instrucionais

desenvolvidos.



CAPITULO 2
As avaliacbes no processo ensino-aprendizagem e o
ENEM

Nesse capitulo buscamos apresentar brevemente algumas
caracteristicas dos processos de avaliacdo e seus modelos mais usuais.
Destacamos os processos de avaliacdo em larga escala, mais especificamente
o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM).

Iremos mostrar a estrutura desse exame, e usar os dados fornecidos
pelo Inep, do desempenho dos candidatos nas questdes da prova de Ciéncias
da Natureza do ano de 2013, em busca de informacdes que ajudem a
descrever o processo de ensino-aprendizagem de Fisica no Brasil.

A busca por dados confiaveis de desempenho é algo que nos
proporciona criar ferramentas de medidas mais eficazes nas avaliagbes e com

isso nos ajuda na tomada de decisdo em politicas educacionais.

2.1. O conhecimento é mensuravel?

Antes de determinarmos a acuracia de qualquer método de avaliacao,
precisamos definir qual grandeza buscamos quantificar através desse método.
Seria a inteligéncia do aluno? Sua cultura? Sua memoria? E, além disso, quais
os aspectos do “instrumento” de medida devem ser observados nesse método?

O ato de medir pode parecer bastante natural para os estudiosos das
ciéncias ditas exatas, pois uma vez que se estabelece a grandeza a ser medida
e 0 padrdo de medida que iremos definir como unidade, ficam bem delimitados
0s parametros para realizar essa medida de forma inequivoca, observando-se
as incertezas inerentes a qualquer processo. Gongalves Jr [2012] apresenta
uma discussao, no primeiro estudo sobre os resultados do ENEM desenvolvido
pelo grupo do IF-UFRJ, sobre as limitagdes das medidas em ciéncias sociais e

em ciéncias exatas:
No entanto, quando o assunto é fazer medi¢Bes, € comum ocorrer uma

distincdo entre os processos de medi¢do nas ciéncias exatas (como a
3



fisica e a quimica) e as demais ciéncias (como a psicologia, sociologia,
economia, antropologia, ensino e aprendizagem em fisica, etc). Essa
separacao parece sugerir que as ciéncias como a Fisica constroem
afirmacdes verdadeiras, enquanto as demais ciéncias ndo, sendo que
esse ponto de vista tem sua origem na discussao do status “cientifico”
das areas até entdo englobadas sob a rubrica de “ciéncias sociais”. O
ponto central dessa separacéo reside no questionamento de se saber
se 0 comportamento humano pode ou ndo ser submetido ao estudo

“cientifico” (p. 36).

O ato de medir em Fisica, por exemplo, pode ser definido como
[ALONSO 1972]

Medir € um processo que nos permite atribuir um ndmero a uma
propriedade fisica como resultado de comparagdes entre quantidades

semelhantes, sendo uma delas padronizada e adotada como unidade.
(p. 13)
No entanto, estabelecer padrdes e observar propriedades em conceitos

abstratos, como os usados nas ciéncias sociais, € muito mais complexo que
nas ciéncias exatas, dado o grau de abstracdo desses conceitos. Medir a
temperatura € algo mais facil de medir o grau de democracia em uma
sociedade, por exemplo.

Estabelecer critérios de medidas acuradas nessas ciéncias é tao
necessario quanto nas ciéncias naturais, pois assim podemos criar hipéteses
gue possam ser amplamente testadas e validadas.

Medir diretamente a temperatura de um corpo com o conceito associado
a vibracdo molecular € muito dificil, porém o conceito operacional de
temperatura € muito mais facil de medir e é plenamente satisfatério para as
aplicacdes propostas.

Nas ciéncias sociais, a definicdo de conceitos que sejam amplamente
aceitos ja € muito mais complicada que nas ciéncias exatas, mas é essencial
estabelecer um conceito operacional, que possa ser utilizado na prética.
Reconhece-se que 0 que se mede ndo € o conceito em si, mas uma versao util
desse conceito [BABBIE 1999].

Uma vez compreendida a necessidade de um conceito operacional para

a determinagdo de um conceito abstrato, devemos estabelecer os critérios a



serem usados na construcdo desse conceito e posteriormente tratar do método

de obtencdo dessa medida de forma mais acurada possivel.

2.2. O papel da avaliagéo no processo ensino-aprendizagem

Essa é sem davida uma das mais controversas discussdes sobre o
processo ensino-aprendizagem. Qual o papel da avaliacdo? O que ela mede?
Como trabalhar os dados por ela revelados?

A avaliacao €é parte de um processo maior, o de ensino e aprendizagem.
No entanto ela muitas vezes é colocada como o objetivo central do processo, 0
que configura uma grande distorcdo dentre varias que 0S processos de
avaliacdo podem gerar.

Aprender é adquirir algum conhecimento, tornar-se habil ou capaz de
fazer algo. Esse processo pode ocorrer atraves da experiéncia ou do estudo
tedrico, mas demanda algum grau de aplicacdo. Desenvolver habilidades e
competéncias ocorre naturalmente em muitas dimensfGes da vida de um
individuo, mas no ambiente escolar esse desenvolvimento é colocado de forma
tedrica e em um fluxo muito maior do que se apresentaria ocasionalmente na
vida cotidiana. Portanto esse processo, que ndo € natural, costuma ser
cansativo e macante para os alunos.

Nao se deve ensinar um determinado conteldo esperando apenas um
bom desempenho em uma prova. Um professor sabe que muitos dos seus
alunos estudam com o objetivo apenas de reproduzir o que foi exposto para
obter uma boa nota na avaliagdo. Muitas vezes ndo ha uma preocupacao por
parte do aluno com o que esta sendo aprendido de fato.

Os modelos mais tradicionais de avaliacdo, muitas vezes, ndo sao
eficazes em detectar o que um aluno aprende de fato. Memorizar um
determinado conteudo e reproduzi-lo ndo significa que ocorreu aprendizagem.

Algumas escolas (das redes privada e publica) utilizam-se desses
meétodos tradicionais com o objetivo de obter boas classificacbes de seus
estudantes em provas e concursos, ao invés de focar no ensino em si. Dessa

forma, aprofunda-se ainda mais uma distor¢cdo: ensinamos para que os alunos



passem na prova, ao invés de utilizar a prova como um mecanismo para
determinar se o aluno aprendeu o que se esperava que ele aprendesse.

Uma avaliacdo confidvel e bem estruturada teria papel muito importante
em diversos niveis da pratica pedagodgica. A elaboracdo dos projetos politico-
pedagogicos das escolas e a estruturagao curricular com os planos de ensino e
conteldos a serem abordados estariam preocupadas em obter uma
aprendizagem adequada por parte de seus alunos, e como consequéncia
desse processo eles poderiam atingir os objetivos desejados em uma
avaliacao.

No entanto, isso ndo é tarefa simples. Existem vérias dimensdes que
permeiam esse processo e que sdo dificeis de quantificar; uma delas é a
dimensédo social que a avaliagcdo carrega em si. Na pratica da avaliacdo da
aprendizagem, ndo so se classificam os alunos na sala de aula. Estas praticas
possuem um efeito social muito mais definido: a avaliagdo cria as hierarquias

sociais que consolidam a sociedade atual [PERRENOUD 1999].

2.3. AvaliacOes de aprendizagem

Para avaliar é necessario ter em mente o que se pretende medir e quais
ferramentas serdo usadas em tal propésito. As avaliagdes que medem o
desenvolvimento de um estudante s&o tradicionalmente divididas em duas
grandes classes: formativas e somativas [BLACK 1998].

AvaliacGes formativas sdo aquelas que classificam o desenvolvimento
do aluno dentro do processo de ensino-aprendizagem, na sua pratica diaria.
Essa é a avaliacdo do dia a dia da sala de aula, utilizada para perceber se o
aluno estd acompanhado o processo de ensino.

J& as avaliagbes somativas buscam medir o conhecimento adquirido ou
construido pelo aluno ao longo do processo ensino-aprendizagem, ou seja,
avalia seu desempenho académico, conferindo uma nota dentro de uma escala
pré-determinada ao final de um processo (de um bimestre, de um maddulo, de

um ciclo escolar, entre outros).



Qual a finalidade da avaliacdo? Se a ideia é construir uma medida da
eficiéncia da aprendizagem do aluno e seu progresso ao fim de um processo,
esses dois formatos contemplam tanto os aspectos comportamentais quanto

académicos.

2.4. Avaliacdes em larga escala

AvaliacGes em larga escala tem carater somativo e sédo aplicadas em um
grande numero de candidatos com o objetivo de gerar dados que, dentre
muitos objetivos, podem ser usados para andlise de desempenho académico,
selecéo para diversos niveis de ensino, tais como o ingresso em universidades
ou concessao de diplomas, ou até mesmo na criagcdo ou direcionamento de
politicas publicas relacionadas a educacéao.

A teoria dos testes surgiu na psicologia para obter avaliacbes de
aspectos de dificil quantificacdo, como a inteligéncia, a capacidade de
desenvolver tarefas arriscadas, entre outros. A psicometria constituiu-se como
um conjunto de técnicas utilizadas para a obtencdo de medidas psicoldgicas,
construindo hip6teses e modelos para avaliar aspectos da aprendizagem entre
outros. Ha, na psicometria aplicada aos testes em educacédo, dois modelos: a
teoria classica de testes e a teoria da resposta ao item [PASQUALI 2013].

A Teoria Classica de Testes (TCT) basicamente estabelece a nota
(escore) de aluno em um teste a partir da soma dos acertos de cada item que
compdem o teste. Quanto mais acertos, considera-se maior o dominio do
assunto. O teste é composto como um todo, e o resultado deste teste depende
da dificuldade das questdes e do tipo de turma [HAMBLETON 1991]:

A capacidade de um examinando é definida apenas em termos de um
teste especifico. Quando o teste & “dificil’, o examinando parece ter
baixa habilidade; quando o teste é “facil’”, o examinando parece ter

maior habilidade." (p. 2)

! Versso livre do original em inglés: “An examinee's ability is determined only in terms of a
particular test. When the test is "hard," the examinee will appear to have low ability; when the
test is "easy," the examinee will appear to have higher ability.” (p. 2)



A TRI, Teoria da Resposta ao Item, € um modelo formulado nos anos 60
do século passado, com o objetivo de possibilitar avaliacbes que pudessem ser
comparadas entre si. Ainda de acordo com Hambleton (1991), a TRI ndo mede
0 escore a partir da soma dos acertos de cada item. Os escores descrevem a
probabilidade de acerto do item em funcdo da proficiéncia (conhecimento) do
aluno, ou seja, a medida é feita com foco no item e ndo no teste como um todo.
Assim cria-se uma relagéo entre a probabilidade de acerto na mesma escala da
proficiéncia do aluno, o que faz com que o escore ndao dependa do grupo que

faz o teste [HAMBLETON 1991]:

Quando um determinado modelo de TRI ajusta os dados do teste de
interesse, sdo obtidas vérias caracteristicas desejaveis. As estimativas
da capacidade do examinando ndo sdo dependentes do teste e o0s
indices dos itens ndo sdo dependentes do grupo. As estimativas de
habilidade obtidas em diferentes conjuntos de itens serdo as mesmas
(exceto por erros de medida) e estimativas dos pardmetros dos itens
obtidas em diferentes grupos de examinandos serdo as mesmas (a

menos de erros de medida)z. (p. 8)

As avaliacbes em larga escala nos dao possibilidade de monitoramento
continuo e permitem detectar os beneficios e maleficios que decorrem de
politicas adotadas [KLEIN 1995].

2.5. O Exame Nacional do Ensino Médio

O ENEM é um exemplo claro de avaliagdo em larga escala, sendo
realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
(INEP), 6rgdo do MEC. Foi criado em 1998 com o objetivo de avaliar o
desempenho do estudante ao fim da educacdo béasica. Nessa época a prova
era essencialmente interpretativa, muito conceitual e sem delimitacbes das

areas do conhecimento.

% Versao livre do original em inglés: “When a given IRT model fits the test data of interest,
several desirable features are obtained. Examinee ahility estimates are not test-dependent, and
item indices are not group-dependent. Ability estimates obtained from different sets of items will
be the same (except for measurement errors), and item parameter estimates obtained in
different groups of examinees will be the same (except for measurement errors).” (p. 8)



Quando criado, pela portaria MEC n° 438 de 28 de maio de 1998, seus
objetivos foram definidos como:

I. Conferir ao cidadado parametros para auto avaliacdo, com
vistas a continuidade de sua formacédo e a sua insercéao no
mercado de trabalho;

II. Criar referéncia nacional para os egressos de qualquer das
modalidades do ensino médio;

lll. Fornecer subsidios as diferentes modalidades de acesso a
educacao superior;

IV. Constituir-se em modalidade de acesso a cursos

profissionalizantes p6s-médio.

O ENEM era constituido de uma prova de multipla escolha com 63 itens
(questdes) nas quais eram avaliadas cinco competéncias e vinte uma
habilidades e uma redacédo onde eram avaliadas outras cinco competéncias.

O desempenho dos estudantes era medido de acordo com a Teoria
Classica de Testes (TCT), ou seja, correspondia ao total de acertos na prova.

A partir de 2009, o ENEM passou a ser utilizado também como
mecanismo de selecdo para o ingresso e o financiamento no ensino superior
de universidades publicas e privadas, além da certificacdo do ensino médio
(possibilidade recém revogada, pela portaria MEC n° 468 de 03 de abril de
2017).

Foi entdo necesséario mudar seu formato e metodologia, com areas do
conhecimento separadas e com uma proposta de abordar questdes como
situacdes-problema que envolvessem conteudos disciplinares especificos
segundo grandes &reas de conhecimento. De acordo com a portaria MEC n°
109 de 27 de maio de 2009, seus objetivos passaram a ser:

l. Oferecer uma referéncia para que cada cidaddo possa
proceder a sua auto avaliagdo com vistas as suas escolhas
futuras, tanto em relagdo ao mundo do trabalho quanto em
relacdo a continuidade de estudos;

[I.  Estruturar uma avaliacdo ao final da educacédo basica que

sirva como modalidade alternativa ou complementar aos



processos de selecao nos diferentes setores do mundo do
trabalho;

[ll.  Estruturar uma avaliacdo ao final da educacédo basica que
sirva como modalidade alternativa ou complementar aos
exames de acesso aos cursos profissionalizantes, poés-
médios e a Educacgao Superior;

IV. Possibilitar a participacdo e criar condicbes de acesso a
programas governamentais;

V. Promover a certificacdo de jovens e adultos no nivel de
conclusédo do ensino médio nos termos do artigo 38, 88 10
e 20 da Lei no 9.394/96 - Lei das Diretrizes e Bases da
Educacao Nacional (LDB);

VI. Promover avaliacdo do desempenho académico das
escolas de ensino médio, de forma que cada unidade
escolar receba o resultado global;

VII. Promover avaliacdo do desempenho académico dos
estudantes ingressantes nas Instituicbes de Educacao

Superior.

Discussdes mais detalhadas sobre esse processo de mudanca podem
ser encontrados em Goncalves Jr [2012] e Lopes [2015], que desenvolveram
no grupo do IF-UFRJ os primeiros trabalhos sobre o desempenho dos
estudantes no ENEM.

Atualmente, o ENEM ¢é aplicado anualmente a todos os interessados que
buscam ingressar em instituicbes de ensino superior publicas que fazem parte
do Sistema de Selecdo Unificada (Sisu) ou que desejem concorrer nos
processos de financiamento do ensino superior privado, com abrangéncia em
todo o territério nacional.

O exame busca medir as habilidades e competéncias através de escalas
de proficiéncia nas quatro areas de conhecimento. O ENEM é hoje constituido
por quatro provas objetivas de mdltipla escolha e uma redacéo nas quais séo
avaliadas as competéncias e habilidades descritas na Matriz de Referéncia

(apresentada no Anexo 1)
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Prova | - Linguagens, Codigos e suas Tecnologias e Redacao;
Prova Il - Matemética e suas Tecnologias;
Prova Il - Ciéncias Humanas e suas Tecnologias;

Prova IV - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.

Cada uma das provas € constituida por 45 itens (questdes). Cada uma
das questbes deve ser estruturada contendo um texto base, um enunciado com
um comando, e as alternativas, sendo uma correta (0 gabarito) e quatro
alternativas incorretas (os distratores).

As questbes sdo elaboradas a partir da Matriz de Referéncia (veja no
Anexo A) contendo as dimensdes que sdo levadas em conta na avaliacao:
dominios cognitivos (5), competéncias e habilidades por area de conhecimento
(8 competéncias e 30 habilidades em Ciéncias da Natureza), e um conjunto de
objetos de conhecimento. Cada questdo deve estar relacionada a uma Unica
habilidade dessa Matriz de Referéncia.

A prova de Ciéncias da Natureza tem seus itens distribuidos entre
questdes de Fisica, Quimica e Biologia; conforme resultados apresentados em
capitulo posterior, esses itens sdo distribuidos de forma relativamente
uniforme, aproximadamente com o0 mesmo numero de questfes para cada uma
das disciplinas (ver a Tabela 3.9, pag. 21).

A correcdo do Enem é dicotdbmica, ou seja, a resposta sera considerada
correta ou incorreta (exceto na prova de redacdo), mas a nota (escore) do
candidato ndo € estabelecida pelo somatoério simples de acertos, como
ocorreria caso fosse utilizada a TCT. O escore é obtido utilizando o modelo da
Teoria da Resposta ao Item (TRI).

A TRI é uma das teorias de modelagem latente que comecaram a ser
elaboradas pela psicometria na década de 1930, porém comecou a ganhar
forca na década de 1960. Esse modelo tem como postulado que o
comportamento dos seres humanos pode ser identificado por tragos latentes,
ou seja, processos que por hipdétese nos levam a certas decisdes.

Nesse modelo é possivel estabelecer uma relacdo matemética entre as

variaveis observaveis e os tracos latentes. Essa relagdo € descrita por um
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modelo logistico e apresenta como consequéncia de suas equacdes uma curva
conhecida como Curva Caracteristica do Item (CCI).

A curva caracteristica do item descreve a probabilidade de acerto em um
item por um aluno como uma funcdo monotonamente crescente em funcéo de
sua aptidao, ou seja, de seu escore. Essa curva deve ter o formato mostrado
na Figura 2.1 [ANDRADE 2000].

Curva caracteristica do item - CClI

prob. de resposta correta

Q.0 . - T

-4.0 -3.0 -20 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
habilidade

Figura 2.1. Um exemplo de uma curva caracteristica do item [ANDRADE 2000].

No ENEM, utiliza-se um dentre os modelos populares da TRI, o modelo
logistico de trés parametros. Esses parametros sdo a discriminacdo a entre
candidatos de diferentes habilidades (medida pela inclinacdo da CCI em seu
ponto de inflexdo), a dificuldade b do item medida na escala de habilidade (o
valor do escore no ponto de inflexdo da CCI, aproximadamente o valor da
aptidao necesséria para que a probabilidade de acerto na questdo seja metade
da variacdo da probabilidade indicada na curva), e a probabilidade de acerto
casual ou pseudo-azar ¢ , indicando o valor da probabilidade da assintota
inferior da curva [HAMBLETON 1991].

Os escores sao calculados probabilisticamente e apresentados de forma
normalizada: & média é atribuido o escore zero, e os valores sdo medidos em
unidades de desvio padrdo (positivos ou negativos). Para divulgacdo dos
resultados, faz-se uma normalizacéo, atribuindo o valor 500 a média e 100 ao
desvio padrédo (valores obtidos para os estudantes que fizeram o exame em

2009 e que se declararam concluintes do ensino médio neste ano).
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O estudo do desempenho dos estudantes nos itens de Fisica do ENEM
2013 permite medir quais habilidades e competéncias o aluno demonstra ter a
partir do conjunto de habilidades pré-determinadas na Matriz de Referéncia do
exame.

Este trabalho é uma continuidade de trabalhos anteriores, do grupo do
IF-UFRJ, iniciados em 2010 [GONCALVES JR 2012; GONCALVES JR 2014]
com o estudo dos resultados de 2009, 2010, com os resultados de 2011
[LOPES 2015], e 2012 [BARROSO 2015].

Vamos, a partir do proximo capitulo, apresentar o método utilizado para

o estudo deste desempenho no ano de 2013.
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CAPITULO 3

Atividades desenvolvidas

Este capitulo apresenta a descricdo das atividades desenvolvidas neste
trabalho e a metodologia utilizada em cada uma delas.

Numa primeira etapa, estudamos os dados disponiveis do ENEM 2013: os
itens das provas de Ciéncias da Natureza e o desempenho dos candidatos
concluintes do ensino meédio nesse exame. Os resultados revelam algumas
informacdes relevantes para a compreensao do processo de aprendizagem ao final
do ensino médio. Posteriormente, foi feita uma selecdo de questdes, apresentada
para resolucdo a grupos de alunos do Colégio Pedro Il, com a solicitacdo de que
fosse relatada a justificativa para a escolha da alternativa. Em seguida, organizou-se
uma oficina com os professores do Colégio Pedro Il e de outros colégios, de Fisica
e de Ciéncias, para discutir esses resultados e o que eles indicavam em relagdo ao
trabalho docente e as necessidades de reflexdo dos professores sobre sua pratica.

Ainda nesse capitulo, iremos relatar a constru¢do dos produtos educacionais
associados a esta dissertacdo. Os detalhes dessas atividades serédo divididos em
cinco sec¢des, onde descrevemos:

e A base dos dados do ENEM utilizada;

e Os parametros usados na analise qualitativa;

e Os resultados obtidos a partir da analise quantitativa do desempenho dos
estudantes; a comparacédo entre os dados de desempenho no ENEM e o
gue é avaliado nas questoes;

e A comparagdo entre os resultados gerais e o obtido entre alunos do
Colégio Pedro Il (CPII).
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3.1. A base de dados do ENEM utilizada

E possivel baixar um arquivo com os dados do Enem, disponibilizado pelo
Inep em sua propria pagina, no sitio http://portal.inep.gov.br/web/guest/ microdados.

Esses microdados sao arquivos de dados onde toda a informacdo do
candidato é relacionada, tanto o questionario s6cioecondmico quanto as respostas
dadas a todos os itens da prova. Com o elevado numero de candidatos que
participam da prova, pode-se imaginar o tamanho desses arquivos; portanto, a
leitura e manipulacdo desses dados deve ser feita em programas estatisticos de
grande porte. Nesse estudo foi usado o SPSS (Statistical Package for Social
Sciences) para fazer a leitura e analise dos dados.

A numeracdo das questbes nas provas do Enem ocorre em diferentes
sequéncias, em cada uma das versdes das provas identificadas por cores
diferentes. Antes de iniciar a andlise dos dados, é importante “descolorir” as provas,
ou seja, colocar todas as questdes na mesma sequéncia de uma das versdes da
prova. Aqui, usamos a sequéncia da prova azul.

Na Figura 3.1, esta a imagem de parte de um dos arquivos disponibilizado
pelo INEP, com informacdes sobre as questdes da prova (0 nimero sequencial, a
area, o numero do item codificado no Banco Nacional de Itens do INEP, a ordem do
item na prova azul, o cédigo do item, o gabarito e a habilidade relacionada ao item).

O banco de dados aqui utilizado passou por alguns filtros, com o objetivo de
delimitar a populagéo a ser estudada. Trabalhamos como os concluintes do ensino
médio no ano de 2013, com notas validas em todas as provas objetivas e também
na prova de redacdo. Com isso, temos um namero bem menor que o numero total
de inscritos. A descricdo da montagem e filtros utilizados no banco de dados pode
ser encontrada em trabalhos de Barroso, Rubini e Massunaga (2015 e 2017).

Na Tabela 3.1, indicamos os numeros envolvidos nesta analise de dados ao
longo dos anos de 2009 a 2014 [BARROSO 2017]. Para cada um dos anos, séo
fornecidos o numero de inscricdes, o0 numero de participantes na prova de Ciéncias
da Natureza, e o numero de concluintes do Ensino Médio no ano de realizacao do

exame que participaram de todas as provas e apresentaram uma redacao valida.
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Enem 2013

; Ordem_A
AREA ITEM zul Cod.Azul GAB HAB

1 CNT 12226 46 12226 B 020
2 CNT 23920 47 23920 B 024
3 CNT 31261 48 31261 E 022
4 CNT 42290 49 42250 D 022

CNT 37482 50 37482 A 015
6 CNT 8529 51 8925 B 023
7 CNT 444327 52 44427 E 018
8 CNT 19232 53 19232 B 028
9 CNT 10662 54 10662 D 027
10 CNT 7867 55 7867 A 014
11 CNT 40160 56 40160 B 015
12 CNT 7508 - 57 7508 A 018
13 CNT 42570 58 42570 A 024
14 CNT 43164 . 59 43164 A 009
15 CNT 11700 60 11700 B 016
16 CNT 38629 - 61 38629 C 002
17 CNT 13142 62 13142 B 029
18 CNT 26708 . 63 26708 C 012
19 CNT 25002 64 29002 B 019
20 CNT 39411 . 65 39411 C 001
21 CNT 41130 66 41130 A 007
22 CNT 13976 - 67 13976 C 009

Figura 3.1. Imagem de parte de arquivo disponibilizado pelo INEP, com informacdes sobre
as questdes do ENEM 2013.

Enem Enem Enem Enem Enem Enem
2009 2010 2011 2012 2013 2014

Inscritos 4.148.721 4.626.094 5.380.856 5.791.065 7.173.563 8.722.248

Participantes  2.330.534 3.101.455 3.670.241 3.942.639 4.908.306 5.633.954

Concluintes do g0/ a57 1 050,227 1.174.429 1.205.063 1.326.681 1.374.821
Ensino Médio

(Fonte: Barroso, Rubini e Massunaga 2017)

Tabela 3.1. O numero de inscritos, de participantes e de concluintes do ensino médio que
participaram das provas [BARROSO 2017].

7

O volume de dados existente € muito grande, e esses dados podem ser

utilizados de diversas formas. Para apresentar os dados gerais sobre a prova de
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Ciéncias da Natureza em 2013, escolhemos utilizar os dados de sexo e
dependéncia administrativa da escola (publica ou privada, e dentre as publicas

federal, estadual ou municipal).

3.2. Resultados globais em Ciéncias da Natureza no Enem 2013

Algumas informacdes relevantes podem ser obtidas dos dados gerais. A
Tabela 3.2 indica a evolu¢do das notas dos estudantes concluintes do ensino médio
na prova de Ciéncias da Natureza do ENEM entre os anos 2009 e 2014 [BARROSO
2017]. Dessa tabela, lembrando que os escores sdo comparaveis (estdo ha mesma
escala), observa-se que a nota da prova, que oscila um pouco, € menor do que o

valor inicial em 2009, e que o desvio padréo esta diminuindo lentamente.

Enem Enem Enem Enem Enem Enem

2009 2010 2011 2012 2013 2014
Média 501.1 485.0 466.5 473.0 473.3 487.6
Desvio Padrao 98.5 81.2 85.1 79.9 75.6 74.5

(Fonte: Barroso, Rubini e Massunaga 2017)

Tabela 3.2. Médias segundo a TRI das notas dos estudantes concluintes do ensino médio
na prova de Ciéncias da Natureza do ENEM entre os anos 2009 e 2014.

Na Tabela 3.3, apresentam-se as notas segundo a teoria classica dos testes
(TCT), isto &, o total de acertos na prova (sédo 45 as questdes), normalizado de zero
a 10, também para os concluintes do ensino médio nos anos considerados.
Observa-se que a nota classica média dos estudantes € cerca de 3 pontos — menos

de um terco das questbes da prova sdo respondidas de forma correta pelos

candidatos.
Enem Enem Enem Enem Enem Enem
2009 2010 2011 2012 2013 2014
Média 3.4 3.2 3.2 3 2.6 2.8
Desvio Padrao 1.2 1.3 1.3 1.3 0.9 1.1
Minimo 0 0 0 0 0 0
Maximo 10 9.8 9.8 9.8 9.8 10

(Fonte: Barroso, Rubini e Massunaga 2017)

Tabela 3.3. As notas classicas nas provas de Ciéncias da Natureza do ENEM de 2009 a
2014 para os concluintes do ensino médio.
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Na Tabela 3.4, apresentam-se o0s percentuais de alunos concluintes do
ensino médio separados por sexo que compareceram as provas entre 2009 e 2014.
Observa-se que o sexo feminino € dominante em todos os anos: as mulheres séo

cerca de 60% dos participantes.

Enem Enem Enem Enem Enem Enem
2009 2010 2011 2012 2013 2014
Feminino 61.3 60.9 60.1 59.6 59 58.6
Masculino 38.7 39.1 39.9 40.4 41 41.4

(Fonte: Barroso, Rubini e Massunaga 2017)

Tabela 3.4. O percentual por sexo dos estudantes concluintes do ensino médio
participantes das provas de Ciéncias da Natureza do ENEM de 2009 a 2014.

Na Tabela 3.5, sdo apresentadas as médias por sexo. Observa-se

claramente que o desempenho das meninas € inferior ao dos meninos, em média.

Enem Enem Enem Enem Enem Enem

2009 2010 2011 2012 2013 2014
488.2 + 4759 + 456.7 + 462.4 + 464.8 + 479.3 +

Feminino 94.6 76.3 80.8 74.9 72.3 70.4
5215+ 499.0 + 481.3 + 488.7 + 485.4 + 499.4 +

Masculino 100.9 86.4 89.2 84.3 78.4 78.4
501.1 + 485.0 + 466.5 + 473.0 £ 473.3 + 487.6 +

Total 98.5 81.2 85.1 79.9 75.6 74.5

(Fonte: Barroso, Rubini e Massunaga 2017)

Tabela 3.5. As médias por sexo dos estudantes concluintes do ensino médio participantes
nas provas de Ciéncias da Natureza do ENEM de 2009 a 2014.

Na Tabela 3.6, apresentamos o percentual dos alunos concluintes do ensino
meédio participantes das provas de Ciéncias da Natureza em funcdo do tipo de
escola na qual cursaram o ensino médio. A maioria dos estudantes brasileiros
estuda em escolas da rede publica estadual (cerca de 75%), e uma fragcdo muito

pequena (cerca de 2%) cursa o ensino médio em escolas da rede publica federal.

Tipo de escola 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Publica Federal 1.8 1.8 1.9 2 2 2.2
Publica Estadual 74.5 74.6 75.1 73.9 74.9 72.5
Publica Municipal 1.6 1.4 1.2 1.1 1 1
Privada 22.1 22.3 21.9 23 22.1 24.4
Total 100 100 100 100 100 100

Tabela 3.6. O percentual por tipo de escola dos estudantes concluintes do ensino médio
participantes nas provas de Ciéncias da Natureza do ENEM de 2009 a 2014.
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Na Tabela 3.7, apresentam-se as meédias dos estudantes ao final da
educacédo basica separados por tipo de escola em que cursaram o0 ensino médio.
Observa-se que as escolas da rede publica estadual tém os estudantes com o pior

desempenho nas provas de Ciéncias da Natureza.

Tipo de escola 2009 2010 2011 2012 2013 2014
600.5 + 566.3 + 548.7 + 553.9 + 542.8 + 559.0 +

Publica Federal 92.4 77.5 83.5 81.5 81.9 76.5
475.6 + 464.0 + 4445 + 450.8 + 453.2 + 469.6 +

Publica Estadual 83.4 69.5 71.4 64.5 60.1 61.4
483.2 £ 475.1 460.5 £ 464.5 + 464.6 + 483.4 +

Publica Municipal 86.8 72.8 75.2 70.5 66.5 66.2
580.4 + 549.4 + 535.4 + 537.7 + 535.3 535.0 +

Privada 99.4 80.7 88.2 84.9 84.6 84.7
501.1 485.0 + 466.5 473.0 = 473.3 487.7 +

Total 98.5 81.2 +85.1 79.9 75.6 74.5

Tabela 3.7. As médias por tipo de escola dos estudantes concluintes do ensino médio
participantes nas provas de Ciéncias da Natureza do ENEM de 2009 a 2014.

Esses dados revelam algumas informagcdes sobre o ensino de ciéncias no
pais. Particularmente, indicam a existéncia de desigualdade de género e por tipo de

escola frequentada pelos estudantes brasileiros.

3.3. O estudo qualitativo dos itens da prova

A andlise qualitativa das questbes que compdem a prova de Ciéncias da
Natureza do ENEM se deu através de classificacdes feitas por um grupo de

colaboradores, e observacfes baseadas nos parametros descritos a seguir.

3.3.a) Classificagdo quanto a componente curricular

A prova do Enem apresenta uma proposta de interdisciplinaridade entre os
conceitos discutidos disciplinarmente no ensino médio. Mas de fato € possivel, da
leitura da Matriz de Referéncia, observar que ha divisdo disciplinar dos itens,
mesmo quando existem tracos interdisciplinares na questao.

Para classificar os itens segundo componente disciplinar, foi adotado o

critério proposto por Gongalves Jr [2012], em que a questdo é classificada como
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sendo da componente curricular necessaria para a escolha da resposta correta.
Pode-se observar que esta classificacdo ndo é unica. Por exemplo, na questédo 51
da prova de 2013 (sempre em referéncia a numeracéo da prova azul), apresentada
na Figura 3.2, ha a associagao, nos dados do INEP, a habilidade 23, “H23- Avaliar
possibilidades de geracdo, uso ou transformacdo de energia em ambientes
especificos, considerando implicacdes éticas, ambientais, sociais e/ou econémicas”,
dentro da competéncia de area 6, “Apropriar-se de conhecimentos de fisica para,
em situacdes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervencdes cientifico
tecnoldgicas.”, como pode ser visto no Anexo A que apresenta a Matriz de
Referéncia. No entanto, esta questdo foi classificada pelo grupo como sendo de
Quimica, como verifica-se da Tabela 3.8, pois o gabarito pressupde o conhecimento
do mecanismo de producao de energia por fontes termelétricas, topico contido nos

objetos de conhecimento de Quimica da Matriz de Referéncia do ENEM.

QUESTAO 51

Quimica Verde pode ser definida como a criagao, o
desenvolvimento e a aplicagao de produtos e processos
quimicos para reduzir ou eliminar o uso e a geracao de
substancias nocivas & salde humana e ao ambiente.
Sabe-se que algumas fontes energéticas desenvolvidas
pelo homem exercem, ou tém potencial para exercer, em
algum nivel, impactos ambientais negativos.

CORREA, A. G.; ZUIN, V. G. (Orgs.). Quimica Verde: fundamentos e aplicagoes.
Sao Carlos: EdUFSCar, 2009.

A luz da Quimica Verde, métodos devem ser
desenvolvidos para eliminar ou reduzir a poluicdo do ar
causada especialmente pelas

O hidrelétricas.

termelétricas

® usinas geotérmicas.

® fontes de energia solar.

@ fontes de energia edlica.

Figura 3.2. A questéo 51 da prova de Ciéncias da Natureza de 2013.

Na Tabela 3.8, estdo indicadas as classificaces disciplinares elaboradas
pelo grupo envolvido nesta analise, segundo os critérios propostos por Gongalves
Jr. [2012]. Nesta Tabela, as informacdes sobre o gabarito (resposta correta) e sobre
a habilidade associada sé&o as informagdes fornecidas pelo Inep.

Na Tabela 3.9, apresentamos o namero total de questdes por disciplina nos
anos 2009 a 2014 (Barroso, Rubini e Massunaga 2017).
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Namero | Hapili- | Gaba- Disciplina Namero | Hapili- | Gaba- Disciplina
dade rito dade rito
46 20 B Fisica 68 25 B Quimica
47 24 B Quimica 69 27 E Quimica
48 22 E Fisica 70 13 C Biologia
49 22 D Quimica 71 25 D Quimica
50 15 A Biologia 72 5 E Fisica
51 23 B Quimica 73 29 A Biologia
52 18 E Fisica 74 8 C Quimica
53 28 B Biologia 75 5 E Fisica
54 27 D Quimica 76 20 C Fisica
55 14 A Biologia 77 26 D Quimica
56 15 B Biologia 78 30 B Biologia
57 18 A Fisica 79 3 D Fisica
58 24 A Quimica 80 14 B Biologia
59 9 A Biologia 81 4 A Quimica
60 16 B Biologia 82 1 A Fisica
61 2 C Fisica 83 5 D Fisica
62 29 B Biologia 84 12 B Biologia
63 12 C Biologia 85 21 A Fisica
64 19 B Quimica 86 18 E Quimica
65 1 C Fisica 87 17 B Fisica
66 7 A Fisica 88 13 D Biologia
67 9 C Biologia 89 21 B Fisica
90 17 A Quimica

Tabela 3.8. A classificacdo disciplinar da prova de Ciéncias da Natureza do ENEM 2013.

Ano/ 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | Media
Disciplina por ano
Fisica 16 16 15 16 16 15 15.7
Quimica 9 13 13 15 14 15 13.2
Biologia 20 16 17 14 15 15 16.2

Tabela 3.9. Numero de questdes por disciplina da prova de Ciéncias da Natureza entre os
anos 2009 e 2014.

21



3.2.b) Classificacdo quanto a competéncia e a habilidade exigidas

Dentro da Matriz de Referéncia do ENEM (Anexo A) ha uma série de
classificacdes para os itens que compdem a prova. No que se refere a classificacao
por competéncias e habilidades, nem sempre a classificacdo proposta pelo INEP é
considerada adequada pelos autores, mas foi utilizada a classificacdo do INEP. Na
Tabela 3.10, é apresentado o total de questdes por competéncia na prova de
Ciéncias da Natureza de 2013, para todas as questdes e para as questdes de
Fisica. As competéncias 7 e 8 referem-se a questdes de Quimica e Biologia. Na
Tabela 3.11, é apresentado o mesmo total, agora para as habilidades. Observa-se
gue a distribuicdo de questdes da prova pelas habilidades descritas na Matriz de

Referéncia é razoavelmente uniforme, como esperado.

Numero de Itens
Competéncia | CiNat | Fisica

C1 5 4

C2 4 4

C3 5 0

C4 7 0

C5 6 3

C6 7 5

C7 7 0

C8 4 0

Tabela 3.10. Numero de questbes por competéncia na prova de Ciéncias da Natureza de
2013.
Numero de Itens Numero de Itens
Habilidade | CiNat | Fisica Habilidade | CiNat | Fisica

HO1 2 2 H16 1 0
HO2 1 1 H17 2 1
HO3 1 1 H18 3 2
HO04 1 0 H19 1 0
HO5 3 3 H20 2 2
HO6 0 0 H21 2 2
HO7 1 1 H22 2 1
HO8 1 0 H23 1 0
HO9 2 0 H24 2 0
H10 0 0 H25 2 0
H11l 0 0 H26 1 0
H12 2 0 H27 2 0
H13 2 0 H28 1 0
H14 2 0 H29 2 0
H15 2 0 H30 1 0

Tabela 3.11. Numero de questfes por habilidade na prova de Ciéncias da Natureza e nas
questdes de Fisica do ENEM 2013.
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3.2.c) Classificacdo quanto ao objeto de conhecimento

Na Matriz de Referéncia, sao listados objetos de conhecimento para cada um
dos componentes curriculares. Na area de Fisica, 0os objetos de conhecimento sao

classificados segundo:

O1- Conhecimentos basicos e fundamentais

02- O movimento, o equilibrio e a descoberta de leis fisicas
O3- Energia, trabalho e poténcia

O4- A mecanica e o funcionamento do universo

O5- Fendmenos elétricos e magnéticos

06- Oscilacdes, ondas, optica e radiacao

O7- O calor e os fenbmenos térmicos

Para os itens de Fisica da prova de Ciéncias da Natureza, foi feita a
identificac&o dos objetos de conhecimento como mostrado na Tabela 3.12.

Objeto de conhecimento Fisica
02 5
05 5
06 3
o7 2

Tabela 3.12. Numero de questbes de Fisica por objetos de conhecimento na prova de
Ciéncias da Natureza de 2013.

3.2.d) Classificagcdo quanto a outros aspectos qualitativos dos itens

Quanto a exigéncia de conteudo especifico disciplinar, muitas das questbes

das provas do ENEM sdao interpretativas, ou seja, ndo exigem um contetdo
especifico de uma disciplina para que sejam resolvidas. Isso faz com que
candidatos com pouca familiaridade com conceitos da ciéncia também sejam
capazes de resolvé-las, apenas com a interpretacdo dos textos base, o que muitas
vezes possibilita a resposta direta por meio da leitura e utilizacdo de raciocinio
l6gico.

Quanto ao texto das questbes, é seguida a orientacdo de elaboracéo de itens
para o ENEM [MEC 2009] do Inep. A questdo é composta de trés elementos: o texto
base, o enunciado e as alternativas. O texto base deve motivar ou compor a
situacao problema e apresentar informagdes relevantes. Mais que contextualizar a
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guestao, o texto deve ter alguma informacdo que seja de fato util na resolucdo do
item, e cada item deve ter seu proprio texto base. O enunciado contém o “comando”
da pergunta que se deseja que o candidato responda. As alternativas sé&o cinco,
uma correta (gabarito) e quatro incorretas (distratores).

Quanto as exigéncias cognitivas das questdes, pode-se fazer esta analise a

partir da observacdo de quais etapas sao necessarias na resolucédo do item. O que
€ essencial para a resolucdo desse item? Apenas a interpretacdo do texto base da
questdo € suficiente? HA& a necessidade de se lembrar algum conceito ou
informacdo? Ha necessidade de conectar informacdes entre diferentes objetos de
conhecimento? E necessério realizar célculos em alguma etapa? A resposta a
essas questdes estabelece se a questao é conceitual ou quantitativa, dentre outras
possibilidades de estudo.

Quanto ao estudo das alternativas de respostas, cada item possui uma

alternativa correta e outros 4 distratores, que séo alternativas incorretas. Os
distratores ndo devem induzir ao erro intencionalmente. Eles também devem retratar
as hipdteses de raciocinio em busca da solu¢cdo e devem parecer corretas para
aqueles que nao desenvolveram a habilidade avaliada no item. No entanto, observa-
se algumas incoeréncias nesse principio.

A analise pela logica dos distratores é uma ferramenta muito utilizada por
parte dos candidatos na resolugcéo dessas questoes.

Observa-se também que em algumas questdes da prova ha dificuldades ou
imprecisfes no enunciado ou nas respostas apresentadas. Este tema é assunto
recorrente entre comentarios feitos, em artigos em periédicos ou entre professores.
Segundo Lang [2014a]

Em edicdes do ENEM anteriores a de 2014 houve recorrentemente diversas
questdes com sérios problemas de formulagdo, variando desde questdes
impossiveis de serem respondidas em decorréncia de enunciados no
comando das questdes inconsistentes com o conhecimento cientifico, até
guestdes com mais de uma ou nenhuma alternativa de resposta correta [1, 2,
3]. A SBF se manifestou em 2013 a respeito da qualidade das questdes,
apontando entre outros equivocos 0 uso exacerbado e forcado de

contextualizacdo nos comandos das questdes.
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Na Tabela 3.13, sdo apresentadas algumas das classificacdes utilizadas em
cada um dos itens das questbes de Fisica da prova de Ciéncias da Natureza do
ENEM 2013. Para cada questao, identificada pelo nimero na prova azul, indica-se o
gabarito, a competéncia, habilidade, o objeto do conhecimento, se a questdo € do
tipo quantitativa (A) ou qualitativa (C), indicando se sdo necessarios calculos ou
raciocinios matematicos para a resolucdo, e se exige ou nao a utlizacdo de
conteudos especificos disciplinares para sua adequada resolugdo. A Ultima coluna
fornece um lembrete para o contetdo da questao.

Tabela 3.13. Classificacédo das questdes de Fisica

Nimero Gabarito | Competéncia | Habilidade | Obj. Conhec | Conc./Analit.| Exigecont? Lembrete
48 E C6 H21 07 C Sim GARRAFA BRANCA E PRETA
52 E Cl H1 06 C Sim INTERFERENCIA EM AVIOES
57 A C1 H3 02 C Sim FUROS GARRAFA PET
61 C C5 H18 02 A Sim CADEIRA DE RODAS ELEVADOR
65 C c1 H1 06 A Sim ONDA HUMANA
66 A c2 H6 02 C Sim SERRA ACOUGUE
72 E Cc2 H6 05 C Sim VOLTIMETRO AMPERIMETRO
75 E C2 HS 05 A Sim CHUVEIRO
76 C Cl H3 02 C Sim ATRITO NOS PES
79 D C1 H3 05 C Sim FLUIDO ELETRICO
82 A C1 H1 06 C Sim DO CENTRAL
83 D C2 H5 05 A Sim VOLTIMETRO PONTE
85 A C6 H21 05 A Sim FORCA MAGNETICA FECHADURA
87 B C5 H17 02 C Sim GRAFICO FORCA RESULTANTE
89 B C6 H23 07 C Sim AQUECEDORES SOLARES

3.4. O estudo quantitativo dos itens da prova

O ENEM utiliza, para obter as notas (escores) dos estudantes, a Teoria da
Resposta ao Item (TRI) para superar algumas limitages da Teoria Classica dos
Testes (TCT), como apresentado no Capitulo 2. A capacidade de medir a
dificuldade de um item, sua capacidade de discriminacdo entre sujeitos de
diferentes aptiddes e possibilidade de aplicar o teste com resultados comparaveis
em diferentes grupos e momentos sao qualidades da TRI.

O estudo quantitativo dos itens da prova envolve, entdo, ndo apenas observar
o0 percentual de acertos na questdo e o percentual de escolha das alternativas
apresentadas, elementos de uma analise tradicional de questdes de uma prova,
mas também a observacéao de alguns componentes da TRI.

Os psicometristas buscaram teorias e modelos de medida mental

alternativas, cujas caracteristicas desejaveis incluiriam [HAMBLETON 1991]
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“(a) caracteristicas dos itens que ndo sejam dependentes de grupo, (b)
escores descrevendo a proficiéncia do examinando que nao sejam
dependentes de teste, (c) um modelo que seja expresso no nivel do item e
nao no nivel do teste, (d) um modelo que ndo exija testes estritamente
paralelos para avaliacdo da confiabilidade, e () um modelo que forneca uma
precisdo para cada escore de habilidade. Foi demonstrado que todas essas
caracteristicas podem ser obtidas dentro do contexto de uma teoria
alternativa conhecida como teoria da resposta ao item. (...)"* (p. 5)

A TRI apresenta-se como um modelo psicométrico para determinacdo de
aptiddes ou tracos latentes. Cada item a ser incluido em um teste € descrito por
uma curva caracteristica do item (CCl) que apresenta a probabilidade de acerto do
item em funcdo da aptiddo ou proficiéncia do candidato. Esta curva deve ter um
comportamento previsto: € monotonamente crescente, com um ponto de inflexdo, e
guanto maior (menor) a habilidade do candidato, maior (menor) sua probabilidade
de acerto na questéo.

Esse modelo faz com que a mesma escala seja utilizada para descrever a
aptiddo do candidato e o indice de dificuldade da questdo. A escala de escores
costuma utilizar como referéncia o valor médio O, e o valor + 1 para um desvio
padrdo acima da média (e correspondentes -1 abaixo da média, 2, -2, ...). Para uma
melhor compreenséao publica da escala, estabelece-se a média como sendo 500 e o
valor do desvio padrdao como sendo 100. No caso do ENEM, esta escala foi
estabelecida em 2009, para os alunos que no ano concluiam o ensino médio.

Os modelos de TRI mais utilizados sédo diferenciados pelo numero de
parametros previstos: os modelos de um parametro, dois parametros e 3
parametros. O ENEM utiliza o modelo logistico de trés parametros, que descreve a
curva caracteristica de cada item da prova com os parametros dificuldade,
discriminacéo e pseudo-azar.

A curva caracteristica prevé que a probabilidade P, (6?) de acerto em um item i

de um candidato com habilidade (ou aptiddo) 6 € descrita pela funcao:

! Versao livre do original, “(a) item characteristics that are not group-dependent, (b) scores describing
examinee proficiency that are not test-dependent, (c) a model that is expressed at the item level
rather than at the test level, (d) a model that does not require strictly parallel tests for assessing
reliability, and (e) a model that provides a measure of precision for each ability score. It has been
shown that these features can be obtained within the framework of an alternative test theory known
as item response theory” (p.5)
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e,l-‘(b’)

(6) ,sendo y(0)=Da,(6-b)

E(Q):CI_ +(1_Cr')
1+¢’

onde a; é a discriminagéo do item (D € um fator de escala), b; é a dificuldade do item
e Cj € o0 pseudo-azar.

A discriminagdo de um item, a, indica a capacidade de um item em
discriminar entre os candidatos entre maior e menor habilidade. Seu valor é tomado
como sendo a inclinacdo da reta tangente ao ponto de inflexdo da curva
caracteristica do item. Na Figura 3.3, apresentamos um gréfico de dois itens com
diferentes discriminacfes. No eixo horizontal, estd apresentada a habilidade do
aluno em unidades estatisticas (zero corresponde ao valor médio e 1 ao desvio
padrao) e no eixo vertical a probabilidade de acerto. O item representado pela curva
mais escura tem discriminagcdo menor do que a discriminacdo do item apresentado

pela curva mais clara.

®a=1
“a=15

Probabllidade

Figura 3.3. Curvas caracteristicas de dois itens com diferentes discriminagdes.

A dificuldade do item, b, corresponde ao valor em que a probabilidade de
acerto no item ultrapassa o valor médio do item, e pode ser medido pelo valor da
habilidade que corresponde ao ponto de inflexdo da curva. Se a curva vai de
probabilidade zero a probabilidade 1, a dificuldade corresponde a habilidade na qual
um candidato tem 50% de probabilidade de acertar o item. Na Figura 3.4,
apresentamos trés curvas caracteristicas com diferentes dificuldades (mas com as

mesmas discriminacdes e 0s mesmos parametros de pseudo-azar), utilizando as
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mesmas escalas apresentadas na figura anterior. A curva mais escura representa
uma questao cuja dificuldade € baixa, a curva clara continua é média e a curva clara

tracejada é alta.

1,00
0,80

0,60

— P (ltem 1)
P (tem 2)

0,40 P (item 3)

Probabilidade de acerto

0,20

0,00
-4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Habilidade
Figura 3.4. Curvas caracteristicas de itens com diferentes dificuldades.

# 3=1,b=0;c=0
o a=1,b=0;c=0,2

Probabilidade

Figura 3.5. Curvas caracteristicas de itens com diferentes parametros de pseudo-
azar.

O parametro denominado de parametro de pseudo-azar, ¢, descreve a
probabilidade de um candidato acertar a questdo com habilidade muito baixa.
Corresponde ao valor da probabilidade de acerto dado pela assintota inferior da
curva caracteristica do item. Na Figura 3.5, apresentamos duas curvas

caracteristicas com diferentes parametros de pseudo-azar. A curva mais escura
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tem parametro ¢ nulo, e a curva mais clara tem o parametro correspondente a uma

probabilidade de acerto de 20% para alunos com habilidade muito baixa. Segundo
Pasquali (2003),

A logica que fundamenta essa interpretacdo da assintota € a seguinte:
supostamente o sujeito ndo tem habilidade praticamente nenhuma, pois ele
tem um 6 menor que —3, e apesar disso acerta o item; consequentemente,

ele s6 pode ter chutado e teve sorte, porque acertou. (p. 89)

Em resumo, vamos apresentar no estudo dos itens da prova de 2013 os

dados considerados relevantes para a obtencdo de diagnésticos sobre a

aprendizagem em Fisica. S&o essenciais neste estudo

Os percentuais de acertos e de escolha dos distratores, pois esses
indicadores revelam de forma simples se uma questao é facil ou dificil e quais
distratores sdo mais atrativos para os candidatos — e o0 motivo dessa atracao
€ crucial para identificacdo de problemas no processo de ensino-
aprendizagem.

As curvas caracteristicas dos itens, que relacionam a probabilidade de
sucesso (acerto) do item com a aptidao do candidato através dos parametros
do modelo: a discriminacédo, a dificuldade e a probabilidade de pseudo azar
para cada item.

Os escores obtidos pela TRI, pois este modelo psicométrico faz com que o
escore do candidato ndo seja estabelecido apenas pelo numero de acertos
do candidato, possibilitando uma medida da “aptiddo” (o construto que se
deseja medir) de um candidato independentemente da dificuldade do item.
Isso torna possivel comparar o resultado de testes diferentes, em anos

diferentes, com diferentes candidatos.

A analise dos itens, apresentada no Capitulo 4 deste texto, fara uso das

categorias de analise qualitativa descritas na secdo 3.3 e dos resultados

guantitativos do desempenho dos alunos concluintes do ensino médio descritas

nesta secao.
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3.5. A comparacao dos dados de desempenho dos alunos brasileiros e

os dos alunos do Colégio Pedro |l

A andlise realizada a partir dos métodos descritos revelou a necessidade de
aprofundamento da analise qualitativa, buscando a linha de raciocinio que leva os
candidatos a escolher algumas das alternativas. Para isso, preparamos
guestiondrios com algumas questdes de Fisica da prova de Ciéncias da Natureza
de 2013 (os questiondrios estdo apresentados no Apéndice 2) e aplicamos esses
guestionérios a um grande numero de estudantes de todos os campi do Colégio
Pedro Il (CPIl). Neste questionario, além da escolha da resposta, solicitava-se ao
aluno a justificativa para esta escolha.

Professores dos diferentes campi e de diferentes séries do ensino médio
dispuseram-se a colaborar, tendo sido aplicados mais de 600 questionarios.

A partir destes questionarios, elaborou-se uma planilha tabulando algumas
das respostas, os tipos de justificativa, a partir de categorias definidas da leitura dos
questionarios. Utilizaram-se alguns critérios: se a justificativa apresentava
linguagem escrita ou diagramatica; se apresentava coeréncia interna ou nao e
outros aspectos, além da estatistica descritiva dos distratores.

A (ltima atividade desenvolvida foi a preparacdo de uma oficina para
professores, particularmente do Colégio Pedro Il. O minicurso “Estudo dos
resultados do Enem — Um diagndstico do ensino de Fisica no Brasil” foi preparado
e apresentado, como uma atividade de extensdo do Colégio Pedro I, pelos
professores Bruno Rinaldi (CPII), José Christian Lopes (CPIl), Gustavo Rubini
(UFRJ), Marcelo S.O. Massunaga (UENF) e Marta F. Barroso (UFRJ), no dia 10 de
julho de 2017 no campus Sao Cristovdo — Prédio da reitoria, auditorio Pinheiro
Guimaraes, de 14 as 18 h, com a autorizacdo e divulgacdo da proé-reitoria de pos-
graduacéo, pesquisa, extensdo e cultura. O material instrucional preparado para
esta oficina esta disponivel no Apéndice 3.

Os resultados dessas aplicagbes, 0s questionarios e a oficina serdo

apresentados no capitulo 5.
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CAPITULO 4
As questdes de Fisica da prova de Ciéncias da

Natureza do ENEM 2013 e o desempenho dos alunos

Nesse capitulo, sdo apresentados os resultados do estudo das questdes
de Fisica da prova de Ciéncias da Natureza do Enem 2013, tanto do ponto de
vista do que é avaliado em cada uma delas quanto no que se refere ao
desempenho dos candidatos. A partir dos critérios descritos no capitulo
anterior, faz-se a analise de cada um dos itens em seus aspectos qualitativos:
o texto das questdes, sua coeréncia com os conteudos de fisica abordados no
ensino médio, as habilidades e competéncias que pretendem avaliar, entre
outras. Em relacdo aos aspectos quantitativos, sdo apresentados os dados de
desempenho dos candidatos: o percentual de acerto na questdo, a escolha
pelos candidatos de cada uma das alternativas disponiveis, a curva
caracteristica do item, que indica a probabilidade que um aluno com um escore
definido assinale a resposta correta, e a distribuicdo das notas entre os 10
grupos igualmente divididos por escores.

A anadlise combinada é cerne desse trabalho. O processo de diagndstico
que pretendemos estabelecer passa pela observacédo dos aspectos qualitativos
e quantitativos de cada um dos itens. Para isso ndo basta estudar o conteudo
de Fisica abordado na questado, discutir seu mérito, sua plausibilidade e seu
rigor, mas também é necessario usar os dados de desempenho para tentar
inferir o tipo de raciocinio ou compreensao do tépico que levou o candidato a
optar por determinada resposta.

Por mais que um professor pense que “conhe¢co meus alunos”, nao
existe uma ferramenta disponivel que possa nos dizer, com precisao, 0 que 0s
leva a optar por uma resposta. Este estudo propde aos colegas professores
uma forma de analisar os dados, envolvendo um conjunto de técnicas
quantitativas utilizando os dados fornecidos pelo Inep e um conjunto de
reflexdes qualitativas sobre o que consta nas questdes. A partir dos dados das
questdes de Fisica da prova de 2013, pode-se refletir a respeito dos resultados
e utiliza-los para um melhor fazer pedagogico.
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Iniciando esta primeira discussdo das questdes de Fisica da prova de
Ciéncias da Natureza do ENEM 2013, apresentamos uma visao geral da prova.
Neste ano, a média no escore TRI da prova foi de 473.3 £ 75.6; a nota classica
(proporcional ao total de acertos) foi 2.6 + 0.9.

Na Figura 4.1, ha um grafico que indica, para cada uma das questdes da
prova de Ciéncias da Natureza de 2013, o percentual de acerto na questao. As
questdes de Fisica estdo destacadas em tonalidade mais escura. A direita do
grafico, sdo apresentados os totais de acerto em cada uma das disciplinas
(normalizadas para valores entre 0 e 10). Destas informagdes, observa-se que
o total de acertos na prova € muito pequeno (cerca de um quarto das questdes
estdo corretas), e que o total de acertos das questdes de Fisica é inferior as
demais, sendo que o total de acertos em Biologia é superior a todas as demais

disciplinas.
80,0 +
70,0
60,0
500
400 -

Bacertos%

300 4

200 Meédias (cldssica):

Nota CN: 2.6 £ 0.9
100 Fisica: 2.1 £ 1.0
l Biologia: 3.2 + 1.6
00 +

Quimica: 2.4 £ 1.4
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Figura 4.1. Percentual de acertos de cada uma das 45 questdes da prova de Ciéncias
da Natureza do ENEM 2013; estdo assinaladas as questdes de Fisica.

Na Figura 4.2, esta representado o conjunto de curvas caracteristicas de
todos os itens da prova do Enem 2013*. Estado assinaladas, com asterisco, as

questdes de Fisica.

' G. Rubini, comunicacdo privada. Resultados obtidos como parte dos trabalhos de doutora-
mento, a partir da utilizagdo dos dados do INEP manipulados dentro do ambiente estatistico R
e seus pacotes.
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Curvas Caracteristicas dos ltens (CN2013-prova azul)
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Figura 4.2. Curvas caracteristicas de todas as questdes da prova de Ciéncias da
Natureza do ENEM 2013; estao assinaladas as questdes de Fisica (fonte: G. Rubini,
comunicacgao privada).

Observa-se que o modelo descrito no capitulo anterior para as curvas
caracteristicas dos itens ndo esta adequado (apresentando discriminagéo
negativa), para 6 questdes, 5 delas de Fisica. Had mais uma questédo de Fisica
cuja curva caracteristica revela que a questdo nao discrimina os alunos (uma
reta praticamente constante).

A seguir, apresentam-se as questdes de Fisica da prova de Ciéncias da
Natureza do Enem 2013, em cada uma das seg¢des, com as seguintes
informacoes:

e 0 texto e as alternativas da questdo, ou seja, a resposta correta

(gabarito), as alternativas incorretas (distratores);
e a competéncia e habilidade da questdo, usando a informacéao

divulgada pelo Inep, embora o processo de identificar a habilidade a
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partir da questao seja dificil e muitas vezes surjam divergéncias entre
classificagdes;

e aresolucado da questao e sua coeréncia do ponto de vista da Fisica;

e afrequéncia da escolha das alternativas pelos concluintes do ensino
médio em 2013 e o percentual de acerto na questao;

e a curva caracteristica do item, que expressa a probabilidade de
acerto na questdo em funcao do escore do aluno;

e um grafico que indica a frequéncia percentual de cada alternativa
escolhida pelos alunos em fungcdo de uma faixa de desempenho — os
alunos sao divididos em dez grupos, as faixas, e cada faixa possui
igual numero de alunos; a primeira faixa agrupa os 10% dos alunos
de menor aptiddo e assim por diante até a faixa 10, que agrupa os
10% com maior aptidao; e, ao final,

o faz-se uma discussdao sobre o que a questdo revela a respeito da

aprendizagem pelos alunos do tema da questao.

Apresentamos abaixo as questbes, suas resolucdes, discussdes e
dados estatisticos.
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4.1. Questao 46

A questdao 46 propde uma discussao sobre musculos artificiais. Na
Figura 4.3, apresentamos o texto da questéo, na Figura 4.4 os percentuais de
escolha de cada uma das alternativas pelos concluintes do ensino médio, na
Figura 4.5 esta a curva caracteristica do item obtida a partir da TRI, e na Figura
4.6 apresentamos a distribuicdo das escolhas de cada uma das alternativas
pelos 10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da Natureza.

Musculos artificiais s&@o dispositivos feitos com A camada central de eletrdlito polimérico & importante
plasticos inteligentes que respondem a uma corrente porque
elétrica com um movimento mecdnico. A oxidagdo e ® absorve a iradiagio de particulas carregadas,
reducdo dg um pollmerq condutor criam cargas positivas emitidas pelo aquecimento elétrico dos filmes de
elou negativas no material, que s&o compensadas com a polipirrol.
inser¢ao ou gxpulséo de cations ou :’élr?ions_ qu exemplo, @ permite a difusdo dos ions promovida pela aplicacdo
na figura os filmes escuros sé&o de polipirrol e o filme branco de diferenca de potencial, fechando o circuito elétrico.
& de um eletrolito polimérico contendo um sal inorganico. ® mantém um gradiente térmico no material para
(;anndo 0 polipirrol sofre omdagao_,_ ha a Insercao de promover a dilatacdo/contragé&o térmica de cada filme
anions para compensar a carga positiva no polimero e o de polipirrol
filme se expande. Na outra face do dispositivo o filme de ® permite a condugdo de elétrons livres, promovida
polipirrol sofre redugdo, expulsando anions, e o filme se pela aplicacdo de diferenca de potencial, gerando
contrai. Pela montagem, em sanduiche, o sistema todo corrente elétrica
iz frln ?J\::nenta de forma harménica, conforme mostrado @ promove a polarizagdo das moléculas poliméricas, o
qura. que resulta no movimento gerado pela aplicagao de
|. diferenca de potencial.
Corrente
elétrica
polipirrol <7
Ar
Eletrolito
paliméricu\
Sem corrente
\ elétrica
polipirrol il
N Ar
Corrente
‘ N elétrica

Figura 4.3. O texto da questao 46.

Competéncia e habilidade

C6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagcbdes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnoldgicas.

H20 - Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de particulas,
substancias, objetos ou corpos celestes.

Resolucao
e Segundo o texto da questdo, o musculo artificial, assim como qualquer
musculo, responde a presencga de corrente elétrica com sua contracio.
O eletrélito polimérico € constituido por um sal inorganico. O fluxo de

cargas em meios desse tipo ocorre através de ions e nao por elétrons
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livres, como o que ocorre em condutores metalicos. Portanto a corrente

elétrica se estabelece através do fluxo de ions.

e O distrator D (de maior frequéncia entre as respostas) apresenta a

informacao de corrente elétrica através do fluxo de elétrons livres.

e O gabarito do Inep corresponde a letra B.

Frequéncia das respostas por alternativas

A camada central de eletrdlito polimérico € importante
porque

Brancos 0.2 @ absorve a irradiagdo de particulas carregadas,
Nulos 0.1 emitidas pelo aquecimento elétrico dos filmes de
’ polipirral.
A 18,6 © permite a difusdo dos ions promovida pela aplicagdo
B 14,5 de diferenga de potencial, fechando o circuito elétrico.
C 196 ® mantém um gradiente térmico no material para
’ promover a dilatagao/contracao térmica de cada filme
D 30,0 de polipirrol.
E 17.0 @ permite a condugdo de elétrons livres, promovida
’ pela aplicagdo de diferenga de potencial, gerando

@ promove a polarizagdo das moléculas poliméricas, o

que resulta no movimento gerado pela aplicagdo de
diferenca de potencial.

Figura 4.4. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=-1,63;b=-2,96;¢c=012.

Curva Caracteristica — questao 46 (prova azul CN2013)

Pl

= a 2 a &

o
[

Figura 4.5. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).
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Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 46

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0 ]
50,0
40,0

Frequéncia percemtual

30,0

20,0

| i i i

0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

Faixas

m g N © >

Figura 4.6. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

de notas.

Discusséo do item

Na escolha da disciplina associada ao item, observaram-se alguns
tragos interdisciplinares, pois sao mencionados conhecimentos de
Fisica, Quimica e Biologia. No entanto, o objeto de conhecimento
utilizado para a resolugdo adequada é o associado a fenébmenos
elétricos (carga e corrente elétrica), constante no 5° objeto de

conhecimento de Fisica na Matriz de Referéncia.

Na curva caracteristica do item, na Figura 4.5, ha uma inclinagao
negativa, indicando uma probabilidade maior de acerto para alunos de

baixa aptidao, o que revela que a questdo nao € adequada.

O grafico da Figura 4.6 indica que alunos de maior aptidao tiveram pior
desempenho na questao, e também que ha um percentual de escolha

similar para as cinco alternativas até o grupo da faixa 7.

Diagnéstico

Verificamos que a maior parte dos candidatos e os de melhores
desempenho escolhem a opcédo D, que mostra a situacdo de fluxo de
cargas em condutores a partir de elétrons livres, que € o caso mais
discutido na literatura sobre eletrodindmica no ensino médio e justifica

que os candidatos de melhor desempenho errem a questao.
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4.2. Questao 48

A questdo 48 aborda temas de fisica térmica. Na Figura 4.7,
apresentamos o texto da questdo, na Figura 4.8 os percentuais de escolha de
cada uma das alternativas pelos concluintes do ensino médio, na Figura 4.9
esta a curva caracteristica do item obtida a partir da TRI, e na Figura 4.10
apresenta-se a distribuicdo das escolhas de cada uma das alternativas pelos
10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da Natureza.

Em um experimento foram utilizadas duas garrafas
PET, uma pintada de branco e a outra de preto, acopladas
cada uma a um termoémetro. No ponto médio da distancia
entre as garrafas, foi mantida acesa, durante alguns
minutos, uma lampada incandescente. Em seguida a
lampada foi desligada. Durante o experimento, foram
monitoradas as temperaturas das garrafas: a) enquanto
a lampada permaneceu acesa e b) apds a lampada ser
desligada e atingirem equilibrio térmico com o ambiente.

<— Termometro —>»

\1/

\%?/

A taxa de variacao da temperatura da garrafa preta, em
comparagdo a da branca, durante todo experimento, foi
igual no aquecimento e igual no resfriamento.

maior no aquecimento e igual no resfriamento.
menor no aquecimento e igual no resfriamento.
maior no aquecimento e menor no resfriamento.

@eoeoe

maior no aquecimento e maior no resfriamento.

Figura 4.7. O texto da questao 48.

Competéncia e habilidade

C6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagbes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnologicas.

H22 — Compreender fenbmenos decorrentes da interagao entre a radiacéo e a
matéria em suas manifestagdes em processos naturais ou tecnolégicos, ou em
suas implicagdes bioldgicas, sociais, econdmicas ou ambientais.

Resolucédo

¢ A ladmpada incandescente irradia calor igualmente para as duas garrafas;
as duas absorvem esse calor em taxas especificas segundo a lei de

Stefan-Boltzmann.

e A absorcao desse calor depende de caracteristicas do material, que
nesse caso € o mesmo (Polietileno Tereftalato — PET) para as duas
garrafas, e também de sua cor. A que esta pintada de preto tem maior
taxa de absorg¢ao que a garrafa pintada de branco.

e Por consequéncia a garrafa preta apresenta maior variagdo de

temperatura no aquecimento.
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¢ No resfriamento, ambas voltam as condi¢des iniciais de equilibrio com o
ambiente; assim a variagdo da temperatura da garrafa preta também
sera maior.

e O gabarito fornecido pelo Inep indica como correta a resposta E.

Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0,2 A taxa de variacao da temperatura da garrafa preta, em
Nulos 0,2 comparagao a da branca, durante todo experimento, foi
A 10,3 @ igual no aquecimento e igual no resfriamento.
B 18,2 ® maior no aquecimento e igual no resfriamento.
C 9,5 ® menor no aquecimento e igual no resfriamento.
L 43,5 ® maior no aquecimento e menor no resfriamento.
E 18,3 @ maior no aquecimento e maior no resfriamento.

Figura 4.8. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item:
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=117; b =2,86; c = 0,13.

Curva C: istica — S0 48 (prova azul CN2013)

Figura 4.9. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).
Frequéncia das alternativas por faixa

Questido 48

L 1:]

70,0 uE

Frequéncia percentual

30,0
20,0
0o M1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Faixas

Figura 4.10. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas
de notas.
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Discussao do item

A pergunta feita na questao solicita a relagdo entre as taxas de variagao
da temperatura, o que seria impossivel de estabelecer com esses
dados; a pergunta deveria ser sobre as variagdes de temperatura.

As variagdes de temperatura ocorrem entre dois momentos diferentes,
aquecimento e resfriamento até a temperatura ambiente (temperatura
inicial).

A opcéao D indica que corpos escuros “retém mais calor” por mais tempo
do que corpos claros; isso justifica uma preferéncia por esse distrator,

tanto na analise geral, quanto na analise por faixas de aptiddo dos
estudantes.

Pode-se observar que a partir da faixa 6 o gabarito passa a ser a
segunda opgao mais marcada pelos candidatos, o que mostra que boa
parte dos alunos de maior proficiéncia conseguem identificar a relagcéao
correta.

Diagnostico

As respostas que indicam maior aquecimento para o corpo escuro do
que para o corpo claro (opgoes B, D e E) sdo escolhidas por 81% dos
concluintes.

Nao parece existir a compreensdo que um bom receptor sera também
um bom emissor de calor; se o0 corpo escuro absorve mais calor e, por
consequéncia, tem uma maior variacdo de temperatura, isso ocorrera
tanto no aquecimento quanto no resfriamento;

O desempenho dos alunos neste item indica que a ha uma percepgao
entre os estudantes que corpos escuros tendem a “acumular’ mais calor
do que corpos claros. A compreensao do conceito de calor ndo é de
uma forma de energia em fluxo entre os corpos mas de algo que pode
ser acumulado por eles, como o “fluido calérico” de Lavoisier.
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4.3. Questédo 52

A questdo 52 explora propriedades de ondas eletromagnéticas. Na
Figura 4.11, apresentamos o texto da questédo, na Figura 4.13 os percentuais
de escolha de cada uma das alternativas pelos concluintes do ensino médio, na
Figura 4.14 esta a curva caracteristica do item obtida a partir da TRI, na qual o
sombreado indica a grande incerteza no ajuste numérico do item, e na Figura
4.15 apresenta-se a distribuicdo das escolhas de cada uma das alternativas
pelos 10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da Natureza.

o desligamento de todos os aparelhos cujo | procedimento adotado & ofato de
funcionamento envolva a emissao ou a recepgao de
ondas eletromagnéticas. O procedimento € utilizado )
para eliminar fontes de radiagao que possam interferir @ serem ambas audiveis.

nas comunicagoes via rddio dos pilotos com a torre | @ terem intensidades inversas.

de controle. ® serem de mesma amplitude.

@ terem fases opostas.

@ terem frequéncias proximas.

Em viagens de aviao, & solicitado aos passageiros | A propriedade das ondas emitidas que justifica o

Figura 4.11. O texto da questao 52.

Competéncia e Habilidade

C5 — Entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias naturais e
aplica-los em diferentes contextos.

H18 — Relacionar propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas de produtos,
sistemas ou procedimentos tecnoldgicos as finalidades a que se destinam.

Resolucao

e Os efeitos da superposi¢do de ondas (interferéncia) sdo observadas de
forma mais efetiva quando as frequéncias das ondas envolvidas sao
proximas, pois aparelhos emissores e receptores de ondas
eletromagnéticas utilizam filtros de frequéncia de ondas portadoras.

e Alguns estudos indicam que celulares e assemelhados, ou portable
eletronic devices (PED’s), podem gerar interferéncia eletromagnética em

avidnicos. Segundo Librantz e Librantz (2006),

Entre os aparelhos suspeitos, estdo laptops e
palmtops, reprodutores e gravadores de audio, jogos e
brinquedos eletrbnicos, laser pointers, celulares, radios
de comunicacdo e pagers. Desacoplamentos ou
desvios de pilotos automaticos, indicagbes erraticas em
displays e, até mesmo, o desligamento inadvertido da
avibnica ou variagdes ndo comandadas nas superficies
de comando.

Ainda nesse estudo, defendem que a relacio entre a poténcia tipica dos
aparelhos e os campos elétricos gerados por eles ndo criam variagoes
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significativas em funcédo da distancia dos avidnicos; na Figura 4.12, é
mostrada a dependéncia do campo elétrico com a distancia para
aparelhos com diferentes poténcias, e os autores atestam que
(LIBRANZ 2006):

Embora muitos casos de EMI, relatados no decorrer de
anos, sejam creditados a esses PEDs, é muito dificil a
confirmacdo do efeito, em razdo da dificuldade de
reprodugao dos eventos.

---------- - TP 0,02 mW

- (ipice)

Campo elétrico E(V/m)

Distancia (m)

Figura 4.12. Intensidade do campo elétrico em fungao da distancia p/ poténcias tipicas
(fonte: LIBRANZ 2006).

e O estudo ndo é conclusivo quanto a responsabilidade dos PED’s em
gerar interferéncia eletromagnética nos equipamentos de navegagao,
mas indica que isso pode ocorrer independentemente da existéncia de
contato entre esses PED’s e antenas externas.

e A comunicagao entre pilotos e torres de comando se da na faixa de 118
a 136 MHz; aparelhos que operem nessa faixa podem gerar
interferéncias e consequentemente falhas na comunicagao. No entanto é
interessante observar que telefones celulares 3G ou 4G, mais recentes

no pais, operam em faixa de frequéncia superior (entre 800 e 2500
MHz).

e A propriedade das ondas emitidas que pode justificar a solicitacdo de
desligamento dos PED’s dentro de avides €, portanto, a frequéncia e a
eventualidade da frequéncia ser préoxima a utilizada pelos avides.

e O gabarito apresentado pelo Inep corresponde a letra E.
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Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0,1
Nulos 0,2
8,4
9,1
12,4
13,7

56,1

moow>

A propriedade das ondas emitidas que justifica o
procedimento adotado € o fato de

@ terem fases opostas.

® serem ambas audiveis.

® terem intensidades inversas.
® serem de mesma amplitude.
@ terem frequéncias proximas.

Figura 4.13. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item:

Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a =

0,79;b=-0,34,c=0,01.

Curva Caracteristica — questao 52 (prova azul CN2013)

P

e —a = o

P a o

Figura 4.14. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 52

100,0
20,0
80,0
70,0
60,0
50,0

40,0

Frequéncia percentual

30,0
20,0

10,0

A
mB
mC

Figura 4.15. A escolha dos candidatos pelas alternativas para uma das 10 faixas de

0,0

i
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i

2

N
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notas.
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Discussao do item

e A correlagéo entre transmissdes de radio e frequéncia € objeto de muito
debate e é difundida na educacido basica, tornando o item de baixa
dificuldade, como indicado na CCI.

e As caracteristicas mais mencionadas em relacdo a fenbmenos
ondulatérios sao frequéncia e intensidade.

Diagnéstico

e Verificamos no grafico de escolha das alternativas por faixas, na Figura
4.15, que a partir da segunda faixa a opgao correta (letra E) atrai mais
de 40% dos candidatos. A medida que observamos o desempenho de
alunos com escores mais altos (faixas mais elevadas), o percentual de
acertos aumenta.

e Essa anadlise sugere que os alunos percebem a relacdo entre o
fendbmeno de interferéncia ondulatéria e a frequéncia, mesmo que nao
tenham amplo entendimento desses conceitos.
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4.4. Questao 57

A questdo 57 propde uma discussao relativa a efeitos experimentais em
hidrodinamica elementar. Na Figura 4.16, apresentamos o texto da questao, na
Figura 4.17 uma foto do experimento realizado correspondente a questédo, na
Figura 4.18 os percentuais de escolha de cada uma das alternativas pelos
concluintes do ensino médio, na Figura 4.19 esta a curva caracteristica do item
obtida a partir da TRI, e na Figura 4.20 apresenta-se a distribuicdo das
escolhas de cada uma das alternativas pelos 10 grupos de desempenho da

prova de Ciéncias da Natureza.

Para realizar um experimento com uma garrafa PET
cheia d'agua, perfurou-se a lateral da garrafa em trés
posicoes a diferentes alturas. Com a garrafa tampada,
a agua nao vazou por nenhum dos orificios, e, com a
garrafa destampada, observou-se o escoamento da dgua
conforme ilustrado na figura.

Como a pressao atmosférica interfere no escoamento
da dgua, nas situagoes com a garrafa tampada e
destampada, respectivamente?

@ Impede a saida de dgua, por ser maior que a pressao
interna; ndo muda a velocidade de escoamento, que
50 depende da pressaoc da coluna de dgua.
® Impede a saida de dgua, por ser maior que a pressao
interna; altera a velocidade de escoamento, gue &
proporcional a pressdo atmosférica na altura do furo.
® Impede a entrada de ar, por ser menor que a pressao
interna; altera a velocidade de escoamento, que &
proporcional a pressdo atmosférica na altura do furo.
® Impede a saida de dgua, por ser maior que a pressao
interna; regula a velocidade de escoamento, que s6
depende da pressao atmosférica.
@ Impede a entrada de ar, por ser menor que a pressao
interna; nao muda a velocidade de escoamento, que
56 depende da pressao da coluna de dgua.

Figura 4.16. O texto da questao 57.

Competéncia e habilidade

C5 — Entender métodos e procedimentos préprios das ciéncias naturais e

aplica-los em diferentes contextos.

H18 — Relacionar propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas de produtos,
sistemas ou procedimentos tecnoldgicos as finalidades a que se destinam.

Resolucao

e A questdo esta incorreta, tanto no que se refere a garrafa destampada

quanto a garrafa tampada.

e Quando a garrafa esta tampada, e ha mais de um furo, ha escape de
agua, conforme apresentado nas imagens do experimento [LANG

2014b]
[RODRIGUES 2014].
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e Com a garrafa destampada, a imagem apresentada na questdo sugere
que o alcance dos jatos emitidos em diferentes alturas teriam valores
proporcionais a sua pressao hidrostatica. Isso nao é correto.

e A pressdo em cada ponto do liquido depende da sua pressao
hidrostatica, mas isso n&o assegura uma maior velocidade de
langcamento. Existem diversas variaveis que podem influenciar nesse
valor, tal como a area de sec¢ao transversal do furo, a viscosidade do
liguido e a altura do furo no langamento, considerado horizontal. O
assunto foi analisado em uma dissertacdo de mestrado da UFRJ
[PLAUSKA 2013].

e A foto apresentada na Figura 4.17, feita por S. Benvenutti [LANG 2014b],
mostra o comportamento dos jatos na pratica.

Foto de Simone Bénvenuti

Figura 4.17. Jatos de agua em garrafa PET.

¢ Ainda nesses comentarios, Lang [2014b] afirma:

NAO ha diferenca de pressdo entre pontos de um fluido
estatico se tais pontos estiverem no mesmo nivel, isto é, se
estiverem sobre uma superficie equipotencial gravitacional
(neste caso uma superficie horizontal). Portanto se a pressao
externa a garrafa junto a um orificio for maior do que a pressao
interna, o ar seria forcado para dentro da garrafa. E sendo
menor, a agua é forgcada para fora da garrafa. Para a agua nao
sair por um orificio, a pressao externa e a pressao interna no
orificio devem ter o mesmo valor. Entretanto ndo existe uma
Unica pressdo interna a garrafa pois a pressdo dentro da
garrafa é variavel espacialmente, ao longo da coluna de agua.
Entre dois pontos em niveis diferentes de um fluido, o ponto
superior se encontra a uma pressdao MENOR que o ponto
inferior.

e Em resumo, a questdo nao possui resposta correta, e apresenta uma
incorrecado no seu texto base.
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Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos
Nulos
A

B
C
D
E

0,1
0,1
1,4
28,4
26,3
18,9
14,7

Como a pressao atmosferica interfere no escoamento
da agua, nas situagoes com a garrafa tampada e
destampada, respectivamente?

@ Impede a saida de dgua, por ser maior que a pressao

@

®

@

LE ]

interna; nao muda a velocidade de escoamento, que
50 depende da pressao da coluna de agua.

Impede a salida de @gua, por ser maior que a pressao
interna; altera a velocidade de escoamento, que &
proporcional a pressdo atmosférica na altura do furo.
Impede a entrada de ar, por ser menor que a pressaoc
interna; altera a velocidade de escoamento, que &€
proporcional a pressido atmosférica na altura do furo.
Impede a salida de @gua, por ser maior que a pressaoc
interna; regula a velocidade de escoamento, que so6
depende da pressaoc atmosférica.

Impede a entrada de ar, por ser menor que a pressaoc
interna; nao muda a velocidade de escoamento, que
s0 depende da pressao da coluna de agua.

Figura 4.18. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item

Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a =3,42; b =2,66;c=0,11.

So 57 (prova azul CN2013)

Curva c

o

Figura 4.19. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

Frequéncia das alternativas por faixa:

Frequéncia percentual

100,0

o0

Questdo 57

Faixas

mA
=B

mE

ahdhbbbb b

Figura 4.20. A escolha dos candidatos pelas alternativas para uma das 10 faixas de

notas.
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Discussao do item

e Todas as opgbes apresentam basicamente a mesma ideia, que a
pressédo atmosférica pode impedir a saida da agua.

e As alternativas apresentam a ideia que a pressado atmosférica se altera
significativamente em pequenas variagbes de altura, e que a pressao
hidrostatica é tanto maior quanto maior for a profundidade. Justificativa
que fica alinhada a figura apresentada, onde o jato teria um alcance
maior por ter maior pressao hidrostatica.

Diagnéstico

e Apesar da questao estar incorreta, podemos identificar alguns aspectos
sobre a aprendizagem em hidrostatica.

e Os distratores escolhidos com maior frequéncia apresentam a ideia de
que a “velocidade de escoamento € proporcional a pressdo atmosférica
na altura do furo”, totalizando 55% das marcacgdes, evidenciando a ideia
de que a pressao atmosférica se altera de forma significativa ao longo
de pequenas variagdes de alturas, como a altura da garrafa.

e Isso indica que os candidatos ndo entendem bem como funciona a
pressao atmosférica.
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4.5. Questéo 61

A questdo 61 propde uma discussao relativa ao funcionamento de
elevadores hidraulicos. Na Figura 4.21, apresentamos o texto da questdo, na
Figura 4.22 os percentuais de escolha de cada uma das alternativas pelos
concluintes do ensino médio, na Figura 4.23 esta a curva caracteristica do item
obtida a partir da TRIl, e na Figura 4.24 apresenta-se a distribuicdo das
escolhas de cada uma das alternativas pelos 10 grupos de desempenho da
prova de Ciéncias da Natureza.

Para oferecer acessibilidade aos portadores de
dificuldades de locomogdo, € utilizado, em o6nibus e
automdveis, o elevador hidraulico. Nesse dispositivo
€ usada uma bomba elétrica, para forcar um fluido a
passar de uma tubulagao estreita para outra mais larga,
e dessa forma acionar um pistdo que movimenta a

Qual deve ser a forga exercida pelo motor da bomba
sobre o fluido, para que o cadeirante seja elevado com
velocidade constante?

@ 20N

@ 100N

@) 200N

plataforma. Considere um elevador hidraulico cuja drea

L o . ® 1000N
da cabeca do pistdao seja cinco vezes maior do que a

5000 N
area da tubulacdo que sai da bomba. Desprezando o e

atrito e considerando uma aceleragao gravitacional de
10 m/s?, deseja-se elevar uma pessoa de 65 kg em uma
cadeira de rodas de 15 kg sobre a plataforma de 20 kg.

Figura 4.21. O texto da questdo 61.

Competéncia e habilidade

C1- Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas
como construgdes humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producao e no desenvolvimento econémico e social da humanidade.

H2 — Associar a solugcdo de problemas de comunicagao, transporte, saude ou
outro, com o correspondente desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Resolucao

e Em um elevador hidraulico, supbe-se que um fluido conecta dois
extremos de uma tubulacdo; um desses extremos sustenta uma
plataforma de apoio para cadeira de rodas. Pelo principio de Pascal
sabemos que a pressao hidrostatica depende exclusivamente da altura;
se os dois lados do tubo estdo a mesma altura, e como a pressao
corresponde a razao entre o médulo da forga aplicada e a area, tem-se

R _|7
e Para que o elevador que porta um cadeirante suba com velocidade
constante é necessario que o somatorio das forgas sobre o conjunto

A2
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plataforma mais cadeirante seja nulo. Aplicando os valores dados,
escrevendo IfC para a forga do fluido sobre a plataforma e ﬁc para o

peso do conjunto,
F.+P =0;
e, em modulo,
F.| = (65+15+20)-10 = 1000N

e Se Ifb representa a forga do pistdo sobre a bomba, voltando ao principio

de Pascal com razdo entre as areas A /A, =5,

i - -
=D = 5|F,[=1000 =|F,|=200N.
5 1
O gabarito apresentado pelo Inep corresponde a resposta C.

[

c

°
Frequéncia das respostas por alternativas

Qual deve ser a forga exercida pelo motor da bomba

sobre o fluido, para que o cadeirante seja elevado com

Brancos 0,2
Nulos 0,1 velocidade constante?
A 7.9 ® 20N
B 22,3 @ 100N
C 27,6 200 N
D L ? 1000 N
E 8.7 @ 5000N

Figura 4.22. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica — questao 61 (prova azul CN2013)

Curva Caracteristica do item
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=4,98; b =2,34;¢c=0,27.

)

0.0
a 2 o 2 a &
)

Figura 4.23. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).
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Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 61
100,0 mA
mB
90,0
80,0 D
70,0 mE
60,0
50,0

40,0

Frequéncia percentual

30,0

JIIJEI]3IJAIJSIJGIJTIJSIJJ{OI

Faixas

Figura 4.24. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

de notas.

Discussao do item

As alternativas apresentam respostas numeéricas.

Questdes que requerem conhecimentos especificos e manipulagdes
algébricas em geral apresentam percentual de acerto mais baixo
[GONCALVES JR 2014] do que questdes conceituais.

Diagnostico

Verificamos que as alternativas mais escolhidas foram as opg¢des que
apresentavam a soma dos pesos, (D), escolhida por um terco dos
concluintes, e a massa total, (B), escolhida por 22%. Nessas
alternativas, nao foi levado em consideragao o principio de Pascal,
indicando a possibilidade que os estudantes facam uma manipulagao
algébrica direta dos dados numéricos.
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4.6. Questédo 65

A questao 65 refere-se a propriedades de ondas, a partir de uma “ola”.
Na Figura 4.25, apresentamos o texto da questdo, na Figura 4.26 os
percentuais de escolha de cada uma das alternativas pelos concluintes do
ensino médio, na Figura 4.27 esta a curva caracteristica do item obtida a partir
da TRI, e na Figura 4.28 apresenta-se a distribuicdo das escolhas de cada uma
das alternativas pelos 10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da
Natureza.

Uma manifestagao comum das torcidas em estédios

de futebol € a ola mexicana. Os espectadores de uma
linha, sem sair do lugar e sem se deslocarem lateralmente,

Calcula-se que a velocidade de propagacao dessa
‘onda humana” € 45 km/h, e que cada periodo de
oscilagao contém 16 pessoas, que se levantam e sentam

ficam de pé e se sentam, sincronizados com os da linha
adjacente. O efeito coletivo se propaga pelos espectadores
do estddio, formando uma onda progressiva, conforme
ilustracao.

organizadamente e distanciadas entre si por 80 em.

um valor mais proximo de

0 03
0 05
® 10
0 19
(E BN

Disponivel em: www.ufsm br. Acesso em: 7 dez. 2012 (adaptada).

Nessa ola mexicana, a frequéncia da onda, em heriz, é

Figura 4.25. O texto da questao 65.

Competéncia e habilidade:

C1 — Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas
como construgdes humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producgao e no desenvolvimento econémico e social da humanidade.
H1 — Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fenédmenos ondulatérios
ou oscilatorios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos.

Resolucao

e Trata-se de uma questao de fisica ondulatéria basica, na qual basta
encontrar a frequéncia. Para isso, deve-se inicialmente determinar o
comprimento da onda. E dada a informac&o que a onda completa um
ciclo a cada 16 pessoas distanciadas 0,8m entre si; assim a onda
tera comprimento de onda A=(16-1)-0,8=12m. Se a velocidade de
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propagagdo da onda é de 45km/h=45x10°m/3,6x10°s=125m/s,

podemos escrever para a frequéncia

f=vi =

Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos
Nulos
A

B
]
D
E

0,3

0,1

11,5
22,0
18,3
30,3
17,4

f =12,5/1257 =1,04Hz

O gabarito apresentado pelo Inep corresponde a alternativa C.

Nessa ola mexicana, a frequéncia da onda, em hertz, &
um valor mais proximo de

O 03
® 05

@) 10.

® 19
@ 37

Figura 4.26. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item

Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=5,34;b=2,22;¢c=017.

Curva Caracteristica — questao 65 (prova azul CN2013)

&

=

o
)

Figura 4.27. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).
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Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 65
100,0 "
90,0

80,0

m g O W >

70,0

60,0

40,0

Frequéncia percentual
%3]
R=]
o

L LI
0,0

Faixas

Figura 4.28. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

de notas.

Discussao do item

As alternativas apresentam respostas numeéricas.

E possivel observar que 52% das escolhas apresentam erros possiveis
encontrados através de manipulagdes diretas com operacgdes algébricas
basicas dos valores apresentados.

Na resposta D, o valor 1,9 € o mais préximo dentre as opg¢des da divisao
direta entre 80 cm e 45 km/h: 80/45 =1,78.
Ja na resposta B, o valor 0,5 é obtido na divisdo direta dos valores 80

cm por de 16 pessoas, com erro na ordem de grandeza, muitas vezes
ignorada pelos candidatos: 80/16 = 5.

Diagnéstico

Observa-se que questdes com mudangas de unidades e aplicagcbes de
férmulas parecem ser muito dificeis para os estudantes. Nessa questéo,
o parametro de dificuldade corresponde a mais de 2 desvios padrao
acima da média.

A analise revela pouco, ou nenhum entendimento, relativo ao significado
das grandezas, ou a relagao entre elas, exigidos no item.
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4.7. Questéo 66

A questdo 66 aborda a relagdo entre velocidades angular e linear,
usando polias. Na Figura 4.29, apresentamos o texto da questdo, na Figura
4.30 os percentuais de escolha de cada uma das alternativas pelos concluintes
do ensino médio, na Figura 4.31 esta a curva caracteristica do item obtida a
partir da TRI, e na Figura 4.32 apresenta-se a distribuicdo das escolhas de
cada uma das alternativas pelos 10 grupos de desempenho da prova de
Ciéncias da Natureza.

Para serrar ossos e cames congeladas, um @ Q, pois as polias 1 e 3 giram com velocidades lineares
agougueiro utiliza uma serra de fita que possui trés polias iguais em pontos periféricos e a que tiver maior raio
& um motor. O equipamento pode ser montado de duas tera menor frequéncia.
formas diferentes, P e Q. Por questao de sequranga, ¢ | @ Q. pois as polias 1 e 3 giram com frequencias iguais e
a que tiver maior raio terd menor velocidade linear em

necessario que a serra possua menor velocidade linear. o
um ponto periférico.

® P, poisas polias 2 e 3 giram com frequéncias diferentes
& a que tiver maior raio terd menor velocidade linear
em um ponto periférico.

@ P, poisaspolias 1e2 giram com diferentes velocidades
lineares em pontos periféricos e a que tiver menor
Montagem Q raio terd maior frequéncia.

Montagem P

@ Q, pois as polias 2 e 3 giram com diferentes
velocidades lineares em pontos periféricos e a que
tiver maior raio tera menor frequéncia.

Por qual montagem o agougueiro deve optar e qual a
justificativa desta opcaa?

Figura 4.29. O texto da questao 66.

Competéncia e habilidade

C2 - Identificar a presenga e aplicar as tecnologias associadas as ciéncias
naturais em diferentes contextos.

H7 — Selecionar testes de controle, parametros ou critérios para a comparagao
de materiais e produtos, tendo em vista a defesa do consumidor, a saude do
trabalhador ou a qualidade de vida.

Resolucao

e Esse item apresenta um texto confuso, porém € possivel entender a
condicdo requerida na operacado do equipamento: ele deve apresentar a
menor velocidade linear possivel na serra.

e Isso ocorrera quando o motor (polia 1), de frequéncia constante, for
acoplado por meio de uma correia a maior polia, gerando assim menor
frequéncia de rotagdo nessa polia, ja que todos os pontos da correia de
transmissao apresentam mesma velocidade linear o,R,, onde R, € o raio
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da polia i(i=123). Na montagem P, R, =w,R,, € na montagem Q,
o,R, = w,R;. As polias 2 e 3 s&o solidarias, com a mesma velocidade

angular o, = w, nas duas montagens.

e Na montagem P, a serra possui velocidade v=o,R,=w,R, €
V=am;R; = (wlRl/Rz)Ra =oR (Rs/R2)> R
a serra possui velocidade v=o,R,=m,R, e

e Na montagem Q,

V=aw;R, :(a)lRl/R3)R2 = o,R, (Rz/Rs) <oR;.

Deve-se acoplar portanto a polia 1 a polia 3, com menor frequéncia de
rotacéo, e a serra na polia 2, de menor raio e menor velocidade linear.

Assim a montagem Q € a mais indicada.

e A resposta correta corresponde a alternativa A.

Frequéncia das respostas por alternativas

@ Q, pois as polias 1 e 3 giram com velocidades lineares

Figura 4.30. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item

iguais em pontos periféricos e a que tiver maior raio

Brancos 0,2 tera menor frequencia.
® Q, pois as polias 1 e 3 giram com frequéncias iguais e
Nulos 0.1 a que tiver maior raio terd menor velocidade linear em
A 17,9 um ponto periférico.
® P, pois as polias 2 e 3 giram com frequéncias diferentes
21,3 e a que tiver maior raio terd menor velocidade linear
C 229 em u.m pont? periféricT). . -
@ P,poisas polias 1 e 2 giram com diferentes velocidades
D 16,9 lineares em pontos periféricos e a que tiver menor
raio terd maior frequéncia.
E 20,5 @ Q, pois as polias 2 e 3 giram com diferentes
velocidades lineares em pontos periféricos e a que

tiver maior raio tera menor frequéncia.

Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=3,35;b=2,59;¢c=0,17.

o

istica —

urva c;

30 66 (prova azul CN2013)

S a

Figura 4.31. A curva caracteristica do item (fonte: G.

= o
o
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Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 66
100,0 [ ]
90,0

80,0

m g O @ >

70,0
60,0
50,0

40,0

Frequéncia percentual

30,0

) I I I I I I I I I |
0,0
1 2 3 4 5 6 7 g 9

Faixas

o

10

Figura 4.32. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

de notas.

Discusséo do item

A questdo revela-se muito dificil (cerca de 2,5 desvios padrdo acima
da média), e a Figura 4.32 indica que todas as alternativas sao
marcadas de forma similar em praticamente todas as faixas de
desempenho.

A relagéo entre as velocidades em diferentes pontos da correia, a
relacdo entre a velocidade e o raio da polia, e a relagdo entre
velocidade e frequéncia sdo apresentados nas opgoes.

Diagnéstico

As opg¢des mais marcadas, B e C (com 44,1% das escolhas),
mencionam no texto “a que tiver maior raio tera menor velocidade
linear em um ponto periférico”, sugerindo uma relagéo inversa entre
velocidade angular e velocidade, o que sugere que a maior parte dos
candidatos n&do entende adequadamente os conceitos associados a
cinematica da rotacgao.

Os resultados indicam uma tentativa de resolugdo do item por
interpretacdo do texto desconsiderando conceitos fisicos, ou seja,
apenas observando o distrator que apresenta a expressao “menor
velocidade”.

Isso evidencia uma dificuldade na compreensao da relagdo entre
velocidade linear, angular e frequéncia.
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4.8. Questao 72

A questdo 72 discute aspectos de instalagcdes elétricas residenciais. Na
Figura 4.33, apresentamos o texto da questdo, na Figura 4.34 apresenta-se a
configuragcdo adequada para colocagdo dos instrumentos de medida na
instalagao elétrica, na Figura 4.35 os percentuais de escolha de cada uma das
alternativas pelos concluintes do ensino médio, na Figura 4.36 esta a curva
caracteristica do item obtida a partir da TRI, e na Figura 4.37 apresenta-se a
distribuicdo das escolhas de cada uma das alternativas pelos 10 grupos de

desempenho da prova de Ciéncias da Natureza.

Um eletricista analisa o diagrama de uma instalagao elétrica residencial para planejar medicoes de tensao e
corrente em uma cozinha. Messe ambiente existem uma geladeira (G), uma tomada (T) e uma lampada (L), conforme
a figura. O eletricista deseja medir a tensdo elétrica aplicada a geladeira, a comente total € a comente na lAmpada.

Para isso, ele dispoe de um voltimetro (V) e dois amperimetros (A).
@ Voltimetro

@ Amperimetro

Para realizar essas medidas, o esquema da ligagao desses instrumentos esta representado em:

Fase

Meutro

Meutno T T

Fase

Fasa

o A) T L ;A‘ ® G‘D G T

G
e Neutro G\, I

Fase

[ 1 1
N Yy
® @j u?a T LFA

Mewiny

Figura 4.33. O texto da questao 72.
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Competéncia e habilidade

C2 - Identificar a presenca e aplicar as tecnologias associadas as ciéncias
naturais em diferentes contextos.

HS5 — Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.

Resolucao

e A colocacéao correta de aparelhos de medidas nos circuitos elétricos
pressupbe o conhecimento do funcionamento de voltimetros e
amperimetros, que devem ser colocados respectivamente em
paralelo e em série aos elementos dos quais se quer obter a medida
de voltagem ou corrente.

e Para medir a tensao na geladeira G, a corrente da lampada L e a
corrente total do circuito, a configuragdo adequada esta indicada na
Figura 4.34.

L2998

Figura 4.34. A configuracao dos instrumentos de medida na instalacao.

e O esquema que representa esse tipo de ligagdo esta melhor
representado na alternativa E.

Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0.2
MNulos 0.1 (A) Voltimetro em série, amperimetros em série.
g :;; (B) Voltimetro em série, amperimetros em paralelo.
C 4 jE (C) Voltimetro em paralelo, amperimetros em paralelo.
D 197 (D) Voltimetro em paralelo, amperimetros em série e paralelo.
E 134 (E) Voltimetro em paralelo, amperimetros em série.

Figura 4.35. A frequéncia das respostas por alternativas.
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Curva Caracteristica do item

Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=4,34;b =2,62;¢c=0,13.

curva So 72 (prova azul CN2013)

it}

o

Figura 4.36. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 72
100,0 m

90,0

moOow B

80,0
70,0
60,0
50,0

40,0

Frequéncia percentual

30,0

20,0

o I I I I I I I I I I
0,0

Faixas

Figura 4.37. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

de notas.

Discusséo do item

A opcéao E (o gabarito) foi menos marcada, e a opgao C, com os
instrumentos ligados em paralelo, foi a mais marcada (por faixa).

As opg¢des B, C e D indicam o amperimetro que mede a corrente total
no circuito em paralelo, e foram escolhidas por mais de 70% dos
estudantes. Nessas trés opgdes, ha um curto entre a fase e o neutro
do circuito, o que evidencia a falta de entendimento que um
amperimetro ideal (resisténcia nula) causaria esse efeito e que os
aparelhos nao funcionariam nessa configuragao.

Diagnostico

O desempenho na questdo, evidenciado pela CCIl, comprova a
dificuldade dos candidatos com circuitos elétricos e suas
representagoes.

As escolhas mostram a falta de entendimento do tipo de ligagdo dos
aparelhos, bem como dos conceitos de tensio e corrente elétrica.
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4.9. Questéo 75

A questado 75 propde uma discussao sobre resistividade a partir de uma
situagdo que menciona um chuveiro elétrico. Na Figura 4.38, apresentamos o
texto da questado, na Figura 4.39 os percentuais de escolha de cada uma das
alternativas pelos concluintes do ensino médio, na Figura 4.40 estd a curva
caracteristica do item obtida a partir da TRI, e na Figura 4.41 apresenta-se a
distribuicdo das escolhas de cada uma das alternativas pelos 10 grupos de
desempenho da prova de Ciéncias da Natureza.

O chuveiro eletrico ¢ um dispositive capaz de
transformar energia elétrica em energia teérmica, o
gue possibilita a elevacao da temperatura da agua.
Um chuveiro projetado para funcionar em 110 V pode
ser adaptado para funcionar em 220 V, de modo a
manter inalterada sua poténcia.

Uma das maneiras de fazer essa adaptagao & trocar
a resistencia do chuveiro por outra, de mesmo
material & com ofa)

© dobro do comprimento do fio.

@ metade do comprimento do fio.

® metade da area da se¢do reta do fio.

® quadruplo da area da segdo reta do fio.
@ quarta parte da area da sec¢do reta do fio.

Figura 4.38. O texto da questao 75.

Competéncia e habilidade

C2 - Identificar a presenga e aplicar as tecnologias associadas as ciéncias

naturais em diferentes contextos.

HS5 — Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.

Resolucao

e A pergunta refere-se a que a poténcia dissipada em calor nos dois

casos seja a mesma; assim, devemos apresentar as caracteristicas
de uma resisténcia que satisfaca essa condicao.

Desconsiderando a variagdo da resistividade em fungdo da
temperatura e considerando as tensdes com valores constantes nos

dois casos, temos queP=U?/R=Ui. Com U, =110V e U, =220V,
obtemos P, =P, quando

1102 2207
Rl RZ

R, =4R,
Se a resisténcia na segunda situacdo deve ser quatro vezes maior

que a resisténcia na primeira situacdo, usamos a relacdo entre
resisténcia R, resistividade p , area A e comprimento /

¢
R=p’
PA
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[ ]
situagdo cumprir essa exigéncia:

Podemos afirmar que ha duas formas da resisténcia na segunda

o ter comprimento 4 vezes maior que a resisténcia da primeira

situacao; ou

o ter area de secdo transversal quatro vezes menor que a

resisténcia da primeira situagao;

essa alternativa esta

apresentada na letra E, que € a opgao correta nesse item.

Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0,2
Nulos 0,1
A 429
B 20,6
C 16,4
D 12,2
E 7,5

@ dobro do comprimento do fio.

@ metade do comprimento do fio.

® metade da area da secao reta do fio.

® quadruplo da area da se¢ao reta do fio.
@ quarta parte da area da se¢io reta do fio.

Figura 4.39. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item

Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=3,95;b =2,53;¢c=0,07.

Curva Caracteristica — questao 75 (prova azul CN2013)

P

Figura 4.40. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).
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Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 75
100,0 mA
50,0 =e
80,0 D
70,0 mE
50,0

50,0

a0,
30,
20, i
10, I
oo NN IR NN BN W W W B B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Faixas

Frequéncia percentual
o = o

o

Figura 4.41. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

de notas.

Discussao do item

Questdes que necessitam mais de dois passos em sua resolugao
costumam ser muito dificeis para os candidatos. Nesse caso, usamos
duas leis (poténcia elétrica e 22 lei de Ohm) e uma relagao entre elas.

As duas alternativas mais marcadas, A e B, acumularam 63,5% e ambas
apresentavam uma relagdo com o comprimento do fio (direta = o dobro
ou inversa - a metade), o que era correlato ao fator de aumento da
tensédo, de 110V para 220V (duas vezes maior). A alternativa mais
marcada foi a alternativa A (43%), inclusive para os alunos de alto
desempenho. A alternativa menos escolhida foi a correta.

Nao é feita qualquer indicagdo de que deva-se desprezar os efeitos da

temperatura sobre o resistor. No trecho da questao “é trocar a resistén-

cia por outra de mesmo material” deveria haver a observagao “admitin-
do-se que a resistividade ndo dependa da temperatura” [LANG 2014].

Diagnéstico

Os resultados indicam a dificuldade da aplicacdo e correlagdo entre os
conceitos poténcia e resisténcia elétrica, bem como dos fatores que
influenciam a resisténcia.

Os candidatos usam relagbes de proporcionalidade direta ou inversa
(regra de trés) ao desenvolver seu raciocinio em busca de uma
alternativa.
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4.10. Questao 76

A questdo 76 aborda um tema considerado dificil, o do atrito. Na Figura
4.42, apresentamos o texto da questdo, na Figura 4.43 os percentuais de
escolha de cada uma das alternativas pelos concluintes do ensino médio, na
Figura 4.44 esta a curva caracteristica do item obtida a partir da TRI, e na
Figura 4.45 apresenta-se a distribuicdo das escolhas de cada uma das
alternativas pelos 10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da
Natureza.

Uma pessoa necessita da forga de atrito em seus pes | @ Perpendicular ao planc e no mesmo sentido do
para se deslocar sobre uma superficie. Logo, uma pessoa movimento.

EUE Sgbe #_?’13 rampda Eml ”nng reta serd a;xiliada pela | @ Paralelo ao plano e no sentido contrario ao movimento.
orga de atrito exercida pelo chao em seus pes. . .
ks P P @ Paralelo ao plano e no mesmo sentido do movimento.

Em relacao ac movimenio dessa pessoa, quais 530 @ | @ Horizontal & no mesmo sentido do movimento,
direcao e o sentido da forca de atrito mencionada no texto? @ \Vertical e sentido para cima

Figura 4.42. O texto da questao 46.

Competéncia e habilidade

C6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagdes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnoldgicas.

H20 - Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de particulas,
substancias, objetos ou corpos celestes.

Resolucao

e A forca de contato entre o plano e o pé da pessoa pode ser
decomposta em duas forgas ortogonais entre si, uma paralela ao
plano do contato (atrito) e outra perpendicular a superficie de contato
(normal).

e A forga de atrito tem a direcdo paralela a superficie de contato, e
aponta no sentido contrario a tendéncia do deslizamento entre o pé e
o plano (para tras), independentemente da aceleragdo do centro de
massa do corpo, pois esse nao esta sendo considerado um ponto
material. Assim podemos dizer que a for¢ca de atrito apontara para
frente, ou seja, tera o mesmo sentido do movimento.

e O gabarito € dado pela alternativa C.
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Frequéncia das respostas por alternativas:

Brancos
Nulos
A

O O @

m

0,2

0.2 @ Perpendicular ap plano e no mesmo sentido do
’ maovimento.

16,7

30,1 @ Paralelo ao plano e no mesma sentido do movimento,

19,9 ® Horizontal e no mesmo sentido do movimento.

14,3 @ Vertical e sentido para cima.

18,7

@ Paralelo ao plano e no sentido contrario ao movimento.

Figura 4.43. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item

Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=-115;b=-4,09; c=-0,19.

Figura 4.44. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini). A faixa representa a

Curva Caracterislica — questac 76 (prova azul CHNI013)

incerteza na medida a partir do modelo.

Frequéncia das alternativas por faixa

20,0

10,0

0,0

Figura 4.45. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

Questdo 76

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Faixas

de notas.
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Discussao do item

Foram feitas algumas criticas a essa questdo. O texto ndo informa se
a velocidade é ou ndo constante, sem essa informagao é impossivel
precisar o sentido da forga resultante sobre o centro de massa do
corpo [LANG 2014b]

Se a velocidade for variavel, a aceleragdo em um dado momento pode
ser orientada rampa acima ou rampa abaixo. (...) portanto para que a
resposta seja (C - Paralela ao plano e no mesmo sentido do
movimento) o enunciado deveria especificar ou que a velocidade é
constante ou que a aceleragao da pessoa tem orientagao rampa acima.

No entanto, no ato de andar a forgca de atrito sobre os pés é no
mesmo sentido do movimento independentemente do sentido da
forca resultante aplicada ao centro de massa do corpo que em uma
analise mais exata ndo pode ser considerado como um ponto
material.

Muitos alunos acreditam que as forgas de atrito, sejam elas estaticas
ou cinéticas, sao sempre contrarias ao sentido do movimento de um
corpo. Essa ideia ndo surgiu espontaneamente para o aluno em seu
cotidiano; ela foi construida de forma incorreta no processo de
aprendizagem, a partir da compreensdo do aluno do discurso dos
professores e de livros didaticos (que n&do se preocupam
devidamente com os conceitos e realizam uma transposi¢ao didatica

simplista e inadequada). Segundo Caldas e Saltiel (1999)

Na maioria dos livros utilizados no ensino médio declara-se que uma
forca de atrito cinética se opde ao sentido do movimento, sem
especificar o referencial no qual é definido esse movimento: no melhor
dos casos os autores eventualmente falam em termos de movimento
relativo das superficies em contato, mas os exemplos e exercicios
resolvidos propostos sdo tais que o objeto estudado desloca-se, no
referencial estudado, em uma superficie considerada fixa; assim o
movimento relativo e o movimento do objeto no referencial considerado
sdo idénticos.

A opcao mais marcada e que é a preferida em todas as faixas de
notas apresenta no texto um fragmento que afirma que a forga de

atrito tinha sua diregcdo “paralela ao plano e no sentido contrario ao
movimento”.

Todas as alternativas sao escolhidas (por pelo menos 15%) pelos
alunos, inclusive as que indica a forga de atrito sendo vertical para
cima.
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Diagnéstico

e Os distratores A e C tiveram frequéncias de marcagao préximas; isso
indica que cerca de 17% dos candidatos ndo percebem a
diferenca entre perpendicular e paralelo.

e A CCI tem inclinagdo negativa; alunos de baixa aptidao tém mais
chances de acertar essa questdo que alunos de maior aptidao.

e Observa-se da Figura 4.45 que quanto maior a nota do aluno, maior
o percentual de estudantes que escolhe a alternativa B, que afirma
ser o atrito contrario ao movimento.

e Esse é um grande indicador de que esse tema é aprendido de forma
incorreta. Os alunos com melhores escores aprendem que o atrito &
sempre contrario ao movimento [CALDAS 1999].
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4.11. Questao 79

A questdo 79 avalia conceitos basicos sobre estabelecimento de
correntes elétricas. Na Figura 4.46, apresentamos o texto da questdo, na
Figura 4.47 os percentuais de escolha de cada uma das alternativas pelos
concluintes do ensino médio, na Figura 4.48 esta a curva caracteristica do item
obtida a partir da TRI, e na Figura 4.49 apresenta-se a distribuicdo das

escolhas de cada uma das alternativas

prova de Ciéncias da Natureza.

pelos 10 grupos de desempenho da

Um circuito em série & formado por uma pilha, uma
lampada incandescente e uma chave interruptora.
Ao se ligar a chave, a lampada acende guase
instantaneamente, irradiando calor e luz. Popularmente,
associa-se o fenomeno da irradiagao de energia a um
desgaste da corrente eléfrica, ao atravessar o filamento
da ldmpada, e & rapidez com que a [Ampada comega
a brilhar. Essa explicagao esta em desacordo com o
modelo classico de corrente.

De acordo com o modelo mencionado, o fato de a lampada
acender quase instantaneamente estid relacionado a
rapidez com que

@ o fluido elétrico se desloca no circuito.

@ ascargas negativas moveis atravessam o circuito.

@ a hateria libera cargas moveis para o filamento da
lampada.

0 campo elefrico se estabelece em todos oS pomtos
do circuito.

@ as cargas positivas e negativas se chocam no
filamento da lEmpada.

Figura 4.46. O texto da questao 79.

Competéncia e habilidade

C1 — Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas
como construgdes humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producao e no desenvolvimento econémico e social da humanidade.

H3 — Confrontar interpretagdes cientificas com interpretacées baseadas no
senso comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas.

Resolucao

e Quando em um circuito elétrico existe uma diferenca de potencial entre
os polos da fonte, a corrente elétrica se estabelece devido a existéncia
de um campo elétrico que é gerado instantaneamente em todo o circuito
condutor; assim os elétrons livres se movem em todos os pontos do
circuito simultaneamente, seja de forma continua ou alternada.

e As cargas entram em movimento quase que instantaneamente ao longo
de todo campo elétrico estabelecido; a energia transportada pelas
cargas é convertida nas lampadas em luz, que acarreta o acendimento
da lampada.

e O fato da lampada acender quase instantaneamente esta associado a
geragao do campo elétrico e ndo a um suposto deslocamento da carga
da fonte até a lampada.

e O gabarito é a alternativa D.
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Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos
Nulos
A

m O O o

0,3

0,2

18,7
13,1
13,6
19,4
34,8

Figura 4.47. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item

De acordo com o modelo mencionado, o fato de a lampada

acender quase instantaneamente esta relacionado 3

rapidez com que

@ o fluido elétrico se desloca no circuito.

) as cargas negativas moveis atravessam o circuito.

® a hateria libera cargas moveis para o filamento da
lampada.
o campo elétrico se estabelece em todos os pontos
do circuito.

@ as cargas positivas e negativas se chocam no
filamento da lAmpada.

Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=0,08;b=28,24;c=0,12.

Curva Caracteristios — quesstsa 78 (Prove amul CHIOD) 3

-

Figura 4.48. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini). A regido sombreada
corresponde a incerteza no calculo do modelo.

Frequéncia das alternativas por faixa

100,0
a0,0
80,0
70,0
60,0
50,0

40,0

Frequéncia percentual

30,0

20

o

10

[=]

Questdo 79

Faixas

mA
=B
mC

mE

00 I‘H‘H‘H‘h‘h‘h‘h‘hl‘l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.49. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada faixa (em 10) de

notas
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Discussao do item

O item apresenta a frase “Associa-se o fenOmeno da irradiacdo de
energia a um desgaste da corrente elétrica, ao atravessar o filamento da
lampada, e a rapidez com que a lampada comeca a brilhar”.

O conceito de corrente elétrica como um fluido é muito forte dentre os
alunos, o que é sugerido pelo distrator A, com 19% das escolhas. O
comando da questdo diz que “o fato de a lampada acender quase que
instantaneamente esta relacionado com a rapidez com que...” e a ideia
de que as cargas tém alta velocidade reforgca a atracdo desse distrator.

A alternativa mais escolhida, D, com 35% das escolhas, apresenta uma
visdo de que ha correntes de diferentes sentidos convergindo para a
lampada.

Mais uma vez a CCIl ndo se comporta como esperado, € nesse caso a
incerteza nos resultados € muito grande.

Diagnostico

E bastante comum entre alunos a nogdo de que a corrente se perde na
passagem de qualquer elemento em um circuito, em favor do
funcionamento desse elemento.

Muitos candidatos marcaram opg¢des que falavam sobre colisbes dentro
de um filamento, que justificaria essa suposta “perda de corrente”.

A escolha da alternativa E é dominante em todas as faixas de
desempenho, exceto para os 10% dos alunos com maior escore, para 0s
quais a escolha mais marcada corresponde ao distrator B, “as cargas
negativas méveis atravessam o circuito”.

Fica evidente pela analise por faixas de desempenho dos alunos de
melhores escores, a ideia de que a corrente elétrica € o movimento de
cargas negativas moveis.

A questdo ndo apresenta um comportamento adequado segundo o
modelo da TRI.
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4.12. Questao 82

A questdo 82 aborda o tema de modos normais de vibragcdo em uma
corda. Na Figura 4.50, apresentamos o texto da questdo, na Figura 4.51 os
percentuais de escolha de cada uma das alternativas pelos concluintes do
ensino médio, na Figura 4.52 esta a curva caracteristica do item obtida a partir
da TRI, e na Figura 4.53 apresenta-se a distribuicdo das escolhas de cada uma
das alternativas pelos 10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da
Natureza.

Em um piano, o Do central e a proxima nota Do (Do | A razao entre as frequencias do Do central
maior) apresentam sons parecidos, mas nao idénticos. | maior & de:
E possivel utilizar programas computacionais para 1
expressar o formato dessas ondas sonoras em cada @T
uma das situacoes como apresentado nas figuras, em
gue estao indicados intervalos de tempo identicos (T). | @ 2

Jon An IA AN A n]|®
LA A VAR VARV NPT

D canviral D malor E- 4

e do Do

Figura 4.50. O texto da questao 82.

Competéncia e habilidade

C1 — Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas
como constru¢gdées humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producao e no desenvolvimento econémico e social da humanidade.

H1 — Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fenbmenos ondulatérios
ou oscilatorios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos.

Resolucao

e Os graficos apresentados no texto base da questdo ndo indicam
claramente as grandezas medidas, e sdo reconhecidas como
representacdes das ondas sonoras (ondas longitudinais). Apesar de
nao haver identificacdo das grandezas nos eixos das abscissas e das
ordenadas, admite-se que as abscissas sejam o tempo.

e Na observacado direta dos diagramas, é possivel verificar que no
periodo no qual se estabelece uma oscilagdo completa do “do
central” ocorrem duas oscilagbes do “d6 maior’. Observa-se aqui
uma incorregéo: dé maior € um acorde, e ndo uma nota musical uma
oitava acima do “do6 central”.

e N&o levando em conta esta incorregdao, pode-se utilizar a relagao
entre periodo e frequéncia para uma onda: T =1/f . Usa-se o indice
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“c” para indicar o d6 central e o indice “m”para indicar o dé uma
oitava acima,

T =2T, = Vf =2(@/f,) = 2f =1,

o que fornece para a razdo solicitada o valor f /f =1/2, que
corresponde a alternativa A, o gabarito fornecido pelo INEP.

Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0,3
A razao entre as frequéncias do Do central e do Do
Nulos 0,1 maior & de:
A 4 1
346 @z
B 19,3 o 2
C 12,3
® 1
D 27,7 1
E 58 ®

[T oo ] .

Figura 4.51. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=0,91;b =2,75; ¢ =0,27.

Curva C. istica — t3o 82 (prova azul CN2013)

a

Figura 4.52. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).
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Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 82
100,0 mA
50,0 =e
80,0 D
70,0 mE
60,0
50,0

40,0

30,0
10, I
0,0 I I I I | | | | | =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Faixas

Frequéncia percentual

(=]

o

Figura 4.53. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

de notas.

Discussao do item

As duas opg¢des escolhidas com maior frequéncia pelos estudantes
foram A e D (62,3%), as que indicavam uma razdo menor que 1
como resposta. Isso mostra que a maior parte dos candidatos
identifica que o periodo do “d6 central” era maior que o periodo do
“dd maior”.

Apesar do gabarito ser a opgdo mais marcada (36%), a questdo é
considerada dificil, com dificuldade superior a 2,7 desvios padrao
acima da média.

Observa-se na questdo pelo menos duas incorregdes: a nao
especificacdo das grandezas utilizadas nos graficos [LANG 2014] e a
denominag&o confusao entre acordes e notas musicais.

Diagnéstico

A partir da segunda faixa, os distratores mais atrativos sdo os que
indicam valores menores que 1, evidenciando a identificacao da
relacdo inversa entre frequéncia e periodo pela maior parte dos
candidatos.
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4.13. Questao 83

A questédo 83 aborda circuitos e instrumentos elétricos. Na Figura 4.54,
apresentamos o texto da questdo, na Figura 4.55 destaca-se o esquema do
circuito, na Figura 4.56 os percentuais de escolha de cada uma das alternativas
pelos concluintes do ensino médio, na Figura 4.57 esta a curva caracteristica
do item obtida a partir da TRI, e na Figura 4.58 apresenta-se a distribuicao das

escolhas de cada uma das alternativas
prova de Ciéncias da Natureza.

pelos 10 grupos de desempenho da

Medir temperatura & fundamental em muitas aplicacoes,
& apresentar a leitura em mostradores digitais & bastante
pratico. O seu funcionamento & baseado na cormespondencia
entre valores de temperatura e de diferenca de potencial
eletrico. Por exemplo, podemos usar o circuito eletrico
apresentado, no qual o elemento sensor de temperatura
ocupa um dos bragos do circuito (R) e a dependencia da
resistencia com a temperatura & conhecida.

Para um valor de temperatura em que R, = 100 2, a
leitura apresentada pelo voltrmetro sera de

D +62V

B +1.7V

® +03V

@ 0,3V

@ -62V

Figura 4.54. O texto da questao 46.

Competéncia e habilidade

C2 - Identificar a presenga e aplicar as tecnologias associadas as ciéncias

naturais em diferentes contextos.

H5 — Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.

Resolucao:

e No circuito representado no item, Figura 4.54, ndo é mencionado se
o voltimetro € ou ndo ideal, hipétese feita aqui. Na Figura 4.55,
apresentamos novamente o esquema do circuito.

e Para o valor de Rs = 100 Q, entre os pontos a e d indicados na Figura
4.55, ha duas resisténcias em paralelo compostas pelas resisténcias
em série Rs1=(470+100)Q= 570 Q e Rs»=(470+120)Q= 590 Q. A
resisténcia equivalente entre a e b vale aproximadamente 280 Q.
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Rs1 a Rs2

470 Q 470 Q

R,=100Q 120Q

= d
Figura 4.55. O esquema do circuito.

e Verificamos que a ddp entre b e ¢ sera determinada pelo voltimetro
através do calculo da corrente em cada ramo do circuito, assim deve-
se encontrar i1 e i; € entdo descobrir a ddp entre os pontos a e b e os
pontos a e ¢, por consequéncia a ddp entre b e c.

U=R.i

10=570.iy 2 i1 =1/57 A

10=590.i; 2 i.=1/59 A

Une=470.1/57=8,24V > V,=10—-8,24=1,76 V
Uec =470.1/59=7,97V 2> V.= 10-7,97 = 2,04 V
Assim a ddp entre BC sera:

Usc=1,76—-2,04=-0,3V

e A resposta correta é a alternativa D.

Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0,4
Nulos 0,1 Para um valor de temperatura em que R, = 100 £, a
leitura apresentada pelo voltimetro sera de
A 24,8
D +62V
e i 0 +17V.
C 239 ® +03V
D 12,2 @ -0,3V.
E 10,6 @ -62V

Figura 4.56. A frequéncia das respostas por alternativas.
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Curva Caracteristica do item
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=-114;b=-4.52;c=0,11.

Curva Caracteristica — questao 83 (prova azul CN2013)

= a 2 o 2 a &

Figura 4.57. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 83
100,0 A
90,0 =B
C
80,0 D
70,0 mE

60,0
50,0

40,0

Frequéncia percentual

30,0

20,

gl (W

00 IR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Faixas

o

o

Figura 4.58. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas
de notas.

Discussao do item

e A CCI apresenta inclinagado negativa, isto é, discriminagdo negativa;
esta curva portanto indica que a questao nao € adequada ao modelo
utilizado. Os alunos de baixa aptiddo tem mais chances de acertar
essa questao que alunos de maior aptidao.

76



O texto do item é confuso e ndo € claro quanto a pergunta; questdes
com mais de um passo e muita manipulagdo matematica sao
consideradas dificeis.

Algumas das alternativas correspondem a possiveis erros, tais como
aqueles obtidos por manipulacdo algébrica direta. Por exemplo, a
divisdo da tensao 10V pela resisténcia equivalente em cada ramo do
circuito fornece o valor da alternativa B com erro na ordem de
grandeza:
U=R.i
10 = 570.i 10 = 590.i,
it=0,017 A ip=0,017 A

Diagnéstico

Nota-se uma preferéncia por alternativas que apresentam valores de
tensao positivas, A, B e C (76,6%), distribuidos de forma aproximada
entre as trés opcdes. Isso mostra que os candidatos ndo entendem
valores negativos para a tensdo, evidenciando a falta de
compreensao do conceito.

Entre os candidatos de melhores escores (faixa 10) a alternativa C foi
a mais marcada, apresentando o valor correto em mddulo para a
ddp.

Em todas as outras faixas, a alternativa B teve maior frequéncia, o
que reforga a hipotese de manipulagéo algébrica.
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4.14. Questao 85

A questdo 85 aborda temas de eletromagnetismo. Na Figura 4.59,
apresentamos o texto da questao, na Figura 4.60 os percentuais de escolha de
cada uma das alternativas pelos concluintes do ensino médio, na Figura 4.61
esta a curva caracteristica do item obtida a partir da TRI, e na Figura 4.62
apresenta-se a distribuicdo das escolhas de cada uma das alternativas pelos
10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da Natureza.

Desenvolve-se um dispositivo para abrir automaticamente uma porta no qual um botao, quando acionado, faz com
que uma caorrente eletrica i = 6 A percorra uma barra condutora de comprimento L = 5 ¢m, cujo ponto medio esta preso
a uma mola de constante elastica k = & = 10~ Nfcm. O sistema mola-condutor esta imerso em um campo magnetico
uniforme perpendicular ao plano. Quando acionado o bot3o, a barra saird da posigao de equilibrio a uma velocidade

media de 5 m/s e atingira a catraca em 6 milisegundos, abrindo a porta.

I:I —-=
catraca f @ B
4—-“”{ “— (]

h @O0

=<}
O @T@

® OO N\
@ TI ®®® \isolante
| -

X (em) C 0

Aintensidade do campo magnetico, para que o dispostivo funcione corretamente, & de

@ 5x10°T.

O 5x10°T
@ 5=<10'T.
® 2<107°T
G 2x10°T.

Figura 4.59. O texto da questao 85.

Competéncia e habilidade

C6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagcdes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnoldgicas.

H21 — Utilizar leis fisicas e (ou) quimicas para interpretar processos naturais ou
tecnolégicos inseridos no contexto da termodindmica e(ou) do
eletromagnetismo.

Resolucdo
e Para que o dispositivo funcione corretamente, € necessario que a

barra atinja a catraca no ponto de sua trajetéria para o qual sua
velocidade € nula, assim acionando o mecanismo uma unica vez;
caso contrario o mecanismo seria acionado em dois momentos, o de
ida e o de volta. Para que isso ocorra € necessario que o trabalho
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realizado pela forca magnética seja igual em moddulo ao trabalho
realizado pela forga elastica de forma que no ponto de contato a
variagdo da energia cinética seja nula; usando os dados
relacionados,
o Corrente elétrica: i =6 A;
o0 Comprimento do fio: L =5 cm;
o Velocidade média: V =5 m/s;
o Intervalo de tempo até a barra atingir a catraca: AT =6.107 s;
o Constante elastica da mola: K =5.10% N/cm
pode-se afirmar que as forgas elastica e magnética se comportam como
no grafico F x d a seguir:

F Fmag

-2F
Fel

Usando V = Ax/AT obtém-se o comprimento a ser percorrido pela barra
até atingir a catraca: Ax=5x6x10°m=30x10"°m=23cm.

Para que a barra chegue ao ponto de contato com velocidade nula, é
necessario que a forgca magnética seja igual a forga elastica no ponto
meédio do deslocamento; caso isso n&o ocorra, ela permaneceria em
movimento para a esquerda mesmo apds acionar o dispositivo, gerando
um funcionamento incorreto. Logo o ponto em que a Fiyag = Felast S€rd 0
ponto x=Ax/2=15cm.

Como os vetores indugcdo magnética e velocidade das cargas em
movimento pelo fio sdo perpendiculares entre si (6=90° e send=1)
tem-se em modulo:

BiLsend=kx = B=(ke)/(iLsend)=(5x107x15)/(6x5x107 x1)T
B=0,25T

Nao estamos considerando a FEM induzida na barra em seu movimento
no campo magnético, que alteraria o valor da corrente; e estamos
admitindo que o trabalho da forga magnética foi constante em todo o
percurso de 0 a 30 mm.

Observe que nao ha resposta correta para o item, porém o gabarito
indicado pelo INEP corresponde a alternativa A.
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Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0,4 A imensidade do campo magnético, para gue o
Nulos 0,1 dispostivo funcione corretamante, & de
A 14,7 @s5=10T
B 35,0 O 5=10°T
o] 21,3 ® 5x10T.
D 20,2 ® 2=10°T
E 8,3 @ 2=10°T.

Figura 4.60. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item:
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=199;b=3,33;¢c=0,14.

Surva Caracteristions — questso BS (prove sl SH2013)

Figura 4.61. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 85

100,0 HA
=B
mC

20,0 D

90,0
70,0 mE
60,0
50,0

40,0

hbbhbib

Faixas

Frequéncia percentual

[=] [=]

[=]

Figura 4.62. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas
de notas.
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Discussao do item:

Ha varias incorrecdes na formulagcdo do item. Para obter a resposta
prevista pelo gabarito, é necessario fazer uma suposigao (incorreta) que
a forca magnética € numericamente igual a forga elastica no instante de
contato do condutor com a trava. Dessa forma o deslocamento da barra
até o contato com a catraca seria 3 cm, e

BiLsend=kx = B=(k¢)/(iLsend)=(5x107x3)/(6x5x107 x1JT

B=05T
0 que leva a resposta indicada no gabarito.

Existem outras abordagens na analise da questdo. Lang (2014a) afirma:
Mesmo que admitamos constante a intensidade da
corrente (desprezando os efeitos indutivos), ha que se
fazer uma suposicdo sobre a intensidade da forga
magnética no momento do impacto para bem de se
resolver o problema. Se o enunciado da questao
explicitasse o que se entende por "dispostivo funcione
corretamente” talvez houvesse uma solugao Unica para
a questao. - (...) Admitida outra hipétese, por exemplo,
que a intensidade da forga magnética seja igual a da
forca elastica, resultaria B=0,5T.

A partir da consulta aos objetos de conhecimento da Matriz de
Referéncia, verifica-se que o item apresenta um nivel de dificuldade
incomum. Para resolvé-lo, é necessario:

o Conhecimento da relagao entre trabalho e energia

o Conhecimento de velocidade média

o Conhecimento da forga elastica que atua sobre a barra

o Conhecimento da forga magnética que atua sobre condutores
retilineos
Converséao de unidades
o Desenvolvimento algébrico

o

Diagnéstico

O texto da questdo certamente dificultou o entendimento de sua
pergunta “comando”, o que fica evidente na dispersdo de frequéncia de
escolha das alternativas, todas muito préoximas. A questao nao permite
nenhuma avaliacdo sobre a compreensao do tema pelos estudantes.

O distrator mais marcado em todas as faixas € aquele que apresenta um
valor idéntico ao da constante elastica apresentada no texto,
evidenciando que a maior parte dos candidatos usou a leitura direta para
escolha da sua resposta.
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4.15. Questao 87

A questao 87 aborda conceitos basicos de mecanica, com a exigéncia
de interpretacdo de graficos. Na Figura 4.63, apresentamos o texto da questao,
na Figura 4.64 os percentuais de escolha de cada uma das alternativas pelos
concluintes do ensino médio, na Figura 4.65 esta a curva caracteristica do item
obtida a partir da TRI, e na Figura 4.66 apresenta-se a distribuicdo das
escolhas de cada uma das alternativas pelos 10 grupos de desempenho da
prova de Ciéncias da Natureza.

Em um dia sem vento, ao saltar de um avido, um paraguedista cai verticalmente ate atingir a velocidade limite. No instante
em que o paraquedas & aberto (instante T,), ocorre a diminuicao de sua velocidade de queda. Algum tempo apos a abertura
do paraguedas, ele passa a ter velocidade de queda constante, que possibilita sua aterrissagem em seguranca.

Que grafico representa a forca resultante sobre o paraguedista, durante o seu movimento de queda?

Forga
resultante
Forga
resultante
L . o
empo
0 T, P
; Tempo
ol Ty P
Forga
resultante
Forga
resultante
@ Tempo =]
0 T, P
of T Tempo

Forga
resultante

Tempo

Figura 4.63. O texto da questao 87.
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Competéncia e habilidade

C5 — Entender métodos e procedimentos préprios das ciéncias naturais e
aplica-los em diferentes contextos.

H17 — Relacionar informagbes apresentadas em diferentes formas de
linguagem e representacdo usadas nas ciéncias fisicas, quimicas ou
biolégicas, como texto discursivo, graficos, tabelas, relagdes matematicas ou
linguagem simbdlica.

Resolucao

Nessa resolucdo, utiliza-se o eixo vertical com sentido positivo para
baixo, o que fornece a componente da aceleragédo da gravidade positiva.
A questdo solicita a identificagcdo do grafico que representa a forga
resultante em funcdo do tempo. Envolve a compreensao que sobre o
paraquedista atuam a forga peso e a forga de resisténcia do ar (assunto
pouco explorado no ensino médio), mas os conhecimentos necessarios
para resolvé-la sdao a segunda lei de Newton e a relagdo entre
velocidade e aceleracgao.

No momento que o paraquedista salta a resultante aponta para baixo,
uma vez que o peso & maior que a forca de resisténcia ao movimento.

A forca resultante diminui a medida que a velocidade aumenta, pois a
forgca de resisténcia aumenta com o aumento da velocidade do corpo. Ao
atingir a resultante nula o paraquedista atingiu a velocidade terminal.

Logo apds a abertura do paraquedas, a resultante aponta para cima,
uma vez que a resisténcia do ar passa a ser maior que 0 peso; com iSso
sua velocidade se reduz a valores inferiores a velocidade terminal. Mais
uma vez a resultante vai diminuindo em mdédulo até que o corpo volte a
executar um movimento uniforme.

O gabarito ¢é letra B.

Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0,2
Nulos 0,2
A 254

B 15,2

C 22,3

D 25,7

E 11,0

Figura 4.64. A frequéncia das respostas por alternativas.
83



Curva Caracteristica do item

Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=-0,89; b =-3,60;c=0,10.

Curva Caracteristica — questao 87 (prova azul CN2013)

T

on |

o.e |

)

0.1 |

vz

o

&

a

Figura 4.65. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

Frequéncia das alternativas por faixa:

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0

40,0

Frequéncia percentual

30,0

(=]

Questdo 87

HA
mB

BE

20,0
o (IR IR I NI ‘ Fi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Faixas

Figura 4.66. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

Discusséo do item

de notas.

e A CCI tem inclinagdo negativa, o que indica que o desempenho dos
estudantes nao esta bem descrito pelo modelo utilizado. Alunos de
baixa aptidao tem mais chances de acertar essa questdo que alunos

de maior aptidao.
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e As opgdes mais marcadas (A, C e D) apresentaram frequéncias de
escolha préximas, entre 22 e 25%.

e Nao é facil para os candidatos perceberem que a resultante das
forgas inicialmente apresenta um valor elevado (para baixo) e diminui
até zero; e que, conforme consta no texto, passa a outro valor
elevado e negativo (para cima), a partir do qual o corpo inicia uma
reducdo na taxa de aceleracao até que a forca resultante decaia até
zero novamente.

e Nao ha familiaridade com as situagdes de queda com forca de
resisténcia do ar e nem com a dependéncia dessa resisténcia com a
velocidade.

Diagnéstico

e Os candidatos ndo percebem uma distincdo clara entre a forca
resultante que age sobre um corpo e a velocidade do mesmo, ou
seja, a forga (ou a aceleragao) é confundida com o movimento em si.

e Nao existe uma compreenséao clara da segunda lei de Newton e da
diferenca entre aceleracdo e velocidade. Se o corpo esta caindo,
entdo sua aceleragéo € para baixo (e ndo sua velocidade). Observa-
se uma linha de pensamento que considera que se o corpo esta
caindo, entdo sua aceleragao € para baixo (e ndo sua velocidade), se
O corpo move-se para a direita € porque ha necessariamente uma
forga para a direita (como na ideia medieval do Impetus).
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4.16. Questao 89

A questdo 89 aborda temas de fisica térmica. Na Figura 4.67,
apresentamos o texto da questao, na Figura 4.68 os percentuais de escolha de
cada uma das alternativas pelos concluintes do ensino médio, na Figura 4.69
esta a curva caracteristica do item obtida a partir da TRI, e na Figura 4.70
apresenta-se a distribuicdo das escolhas de cada uma das alternativas pelos
10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da Natureza.

No entamo, a temperatura ideal da agua para um banho &

@ 0.

de 30 *C. Por isso, deve-se misturar a agua aquecida com
. : .| @ 0125

a agua a temperatura ambiente de um outro reservatono,
gue se encontra a 25 °C. ® 0.357.
® 0,428
@ 0,833

Aguecedores solares usados em residencias tem | Qual a razao entre a massa de agua quente e a massa de
o0 objetivo de elevar a temperatura da agua ate 70 °C. | agua fria na mistura para um banho & temperatura ideal?

Figura 4.67. O texto da questao 89.

Habilidade e competéncia

C6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagbes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnoldgicas.

H21 — Utilizar leis fisicas e (ou) quimicas para interpretar processos naturais ou
tecnolégicos inseridos no contexto da termodindmica e(ou) do
eletromagnetismo.

Resolucédo

e Esta é uma questdo tradicional sobre troca de calor entre dois
corpos. Nesse caso, sem que ocorra mudanga de fase, o calor
recebido é descrito pela relacdo Q=mcA#, onde A@ é a variagdo na

temperatura.

e Nao ha nenhuma informacdo sobre a troca ser isolada do meio
externo, mas vamos admitir que a troca de calor ocorre apenas entre
as duas quantidades de agua que estdo a diferentes temperaturas.
Assim, pela conservacdo da energia total, teremos que (usando o
indice 1 para a 4gua aquecida e 2 para o reservatorio a 25 °C)

Q +Q,=0 = myc,Af, +m,c, A8, =0
m,1(30-70)+m,1(30-25)=0 = -40m, +5m, =0
m, /m, =5/40=0,125

e O gabarito corresponde a alternativa B.
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Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0,3

Nulos 0,1
A 8,4 O 01,
. 89,1 ® o.125.
c 24,1 @ 0,357,
D 18,9 ® 0428
E 91 & 0833

Figura 4.68. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=-115;b=-2,63;¢c=0,34.

Curva Caracteristica — questic 09 (prova asul SH2O013)

]

Figura 4.69. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

Frequéncia das alternativas por faixa:

Questdo 89
100,0 mA
30,0 =B
mcC
80,0 D
70,0 mE

60,0
50,0

40,0

ALbLbLRALL

Faixas

Frequéncia percentual

Figura 4.70. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas
de notas.
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Discussao do item

A CCI tem inclinagdo negativa, o que indica que o modelo utilizado
nao esta de acordo com os resultados empiricos. Alunos de baixa
aptiddo tém maior probabilidade de acertar essa questdao do que
alunos de maior aptidao.

Observamos que a manipulagédo algébrica de valores sem nenhum
significado fisico permite a obtencdo de algumas alternativas. A
razao entre as variagbes de temperatura resulta também na opc¢éo B,
0 gabarito:

de 25°C para 30°C e de 70°C para 30°C: A6H,/A6, =5/40=0125

Os distratores C e D sao obtidos como resposta usando a mesma
l6gica, s6 que para os valores das razdes entre as temperaturas e
nao suas variagoes: 25/70 = 0,357 e 30/70 = 0,428,
respectivamente.

Diagnéstico

Apesar da maior frequéncia de respostas ocorrer para a alternativa
correta (letra B), essa escolha fica mais evidente em alunos de baixa
aptiddo, como mostra o grafico por faixas da Figura 4.70.

Uma possivel explicagao para isso esta na manipulagao algébrica
dos valores e ndo a utilizagdo da conservagao da energia.

No proximo capitulo, apresentaremos uma discussdo complementar

usando como base algumas questbes aqui apresentadas e aplicadas a uma

parcela dos alunos do Colégio Pedro Il, através de um questionario com

respostas que deveriam ser justificadas, para tentar aprofundar os motivos para

os resultados obtidos.
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CAPITULO 5

Ampliacao e aplicacao deste estudo

A partir dos resultados apresentados no capitulo anterior, buscamos
aprofundar a compreensao em relacdo ao que faz com que os alunos escolham
as alternativas na prova do Enem e disseminar as informacfes e reflexdes
desenvolvidas aqui junto a outros professores do ensino médio.

Foram escolhidas algumas questbes do Enem e, com elas, elaborados
questionarios que foram apresentados a alunos do Colégio Pedro Il. Junto as
guestdes, solicitAivamos que os alunos justificassem a escolha da resposta.

Em momento posterior, foi realizada uma oficina para professores de
Fisica, para discutir os resultados do trabalho desenvolvido. Apresentam-se
agui a descricéo e os resultados dessas atividades.

5.1. Aplicacdo em sala de aula: questionarios no Colégio Pedro I

Para melhor compreensdo dos resultados obtidos com a analise dos
dados globais do Enem 2013, é interessante entender melhor o raciocinio
utilizado pelos candidatos na escolha de uma das alternativas de resposta a
cada questéo.

O Colégio Pedro Il € um colégio da rede federal de ensino médio,
constituindo um grupo especifico e qualificado, como observado dos resultados
do Enem 2011 apresentados no trabalho de Lopes (2015), que no capitulo 5
apresenta a discussao dos resultados por tipo de dependéncia administrativa:

“Os dados revelam que os concluintes dos Institutos Federais situados
no estado do Rio de Janeiro (IF - RJ) possuem uma média do
percentual de acertos nos itens de Fisica em 41,6% enquanto o total de
concluintes no Brasil (CONCLUINTES - BR) possui uma média em
24,9%. Estes mesmos dados também possibilitam afirmar que a média
para os concluintes dos Institutos Federais Brasileiros (IF - BR) foi
36,1%.

No que diz respeito ao Colégio Pedro I, em seus oito Campi, os dados
revelam que os concluintes pertencentes a esta Instituicdo de Ensino
possuem um desempenho semelhante aos concluintes dos Institutos
federais localizados do Estado do Rio de Janeiro (IF - RJ) com média do
percentual de acertos nos itens de Fisica em 41,8%.
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Isso indica que, do ponto de vista da aprendizagem em Fisica segundo
a definicho do ENEM, as escolas da rede publica federal tém
estudantes que aprenderam melhor os temas desta disciplina.”(p. 73)

O Colégio Pedro Il tem um grande numero de alunos, professores e
campi, cobrindo boa parte da regido metropolitana do Rio de Janeiro. Um
estudo feito com seus estudantes possibilitaria avaliar melhor o resultado que
foi apresentado no Enem. Foi solicitado aos professores da equipe de Fisica a
aplicacdo em suas turmas de algumas questdes selecionadas durante o
primeiro semestre de 2017.

Foram escolhidas, dentre as questfes de Fisica da prova de Ciéncias da
Natureza de 2013, 7 itens considerados coerentes, para 0s quais as respostas
dos alunos possibilitariam refinar o estudo anterior. Cada aluno participante
recebia duas questdes, preferencialmente uma de carater qualitativo e outra de
carater quantitativo, sobre um mesmo tema de estudo (e por este motivo sédo
apenas 7 as questdes apresentadas).

O questionario foi montado com questdes componentes da prova de
Ciéncias da natureza do ENEM 2013 conforme a Tabela 5.1.

Questionario Questao 1 Questao 2
A 48 (Garrafa pet calor) 89 (Aquecedor solar)
B 75 (Chuveiro) 72 (Amperimetro)
C 79 (Fluido elétrico) 72 (Amperimetro)
D 76 (Atrito) 87 (Gréfico)

Tabela 5.1. A estrutura dos questionarios

O material entregue aos alunos esta apresentado no Apéndice 2. Este
questionario possui, em sua abertura, a identificacdo do Colégio, um pequeno
texto dirigido ao aluno e a identificacdo da série e do campus, como mostra a

Figura 5.1.
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@ COLEGIO PEDRO Il - DEPARTAMENTO DE FiSICA
_—%? PESQUISA EM APRENDIZAGEM EM FiSICA A
RIO DE JANEIRO, DE DE 2017
PROFESSOR: TURMA: CAMPUS:
Caro aluno,

Solicitamos a vocé que nos ajude a entender melhor como vocé esta aprendendo fisica.

Para isso, pedimos que vocé resolva as duas questées apresentadas a seguir (da prova de

Ciéncias da Natureza do Enem). Ao escolher a alternativa, escreva uma justificativa (com suas

palavras, calculos, esquemas ou desenhos) que nos permita entender o porqué de sua escolha.
Caso vocé ndo saiba explicar, escreva simplesmente “ndo sei”.

Agradecemos muito a colaboragéo.

Figura 5.1. A introducéo do questionério aplicado aos alunos.

Como pode ser visto nos questionarios mostrados no Apéndice 2, as
questdes sao apresentadas na formatacgdo original do ENEM, seguida por um

espaco livre para justificativa da escolha da alternativa.
5.2. A aplicacdo do questionario
Foram preparados 1200 questionarios dos 4 modelos, igualmente

distribuidos, ou seja, 300 de cada tipo, e retornaram para analise um total de

634 questionarios devidamente preenchidos, como indicado na Tabela 5.2.

Tipo do questionario Numero de questionarios
A 193
B 129
< 153
D 159

Tabela 5.2. Questionérios aplicados.

O questionario foi aplicado em todos os campi do Colégio Pedro Il no
estado do RJ, com os alunos do segundo e terceiro anos do ensino médio
regular ou integrado (associado a educacao técnica), por seus respectivos
professores (incluindo o autor deste trabalho), no periodo de 11 de abril a 18 de
maio de 2017.
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Os professores de Fisica do Colégio foram convidados a ajudar na
aplicacdo dos questionarios, recebendo as instrugbes para sua aplicacdo
durante a reunido de equipe de Fisica do Colégio Pedro I, realizada em abril
de 2017 no campus Engenho Novo Il. Em seguida, por mensagem eletrbnica,
receberam mais detalhes sobre a aplicagdo. Como discutido com os
professores, ndo era necessario que os alunos tivessem tido contato
académico com o assunto das questbes. Porém € importante salientar que,
devido ao contetudo programatico do Colégio Pedro I, os alunos da 2 série ja
teriam estudado o conteudo relativo aos questionarios A e D e os da 3 série ja
teriam estudado o conteudo relativo aos questionarios B e C.

No Anexo 2, apresenta-se a distribuicdo curricular atual da disciplina
Fisica nos trés anos do Ensino Médio do Colégio Pedro Il. Desta distribuicao,
pode-se verificar que quase a totalidade dos alunos ja tinha entrado em contato

com o conteudo abordado nas questdes apresentadas.

5.3. A analise das respostas aos guestionarios

Apos a aplicacdo dos questionarios, foi feita a digitalizacdo das folhas de
respostas e iniciou-se o processo de andlise por meio da categorizacdo das
respostas de uma das questbes apresentada em um dos questionarios. O
tempo disponivel ndo possibilitou o estudo, até a presente data, de todos os
questionarios aplicados. Concentramo-nos na analise da questdo 1 do
guestionario D, sobre a forca de atrito que atua nos pés durante o ato de andar.

Na Tabela 5.3, apresentamos a categorizacéo feita para essa questao.
Foi preparada uma planilha em que constavam, além dos dados basicos de
identificagcdo, cada uma das categorias usadas na analise das respostas. Com

esses dados, foram feitas algumas andlises, apresentadas a sequir.
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Categorizacao das respostas - Pergunta D1 (2013-CN76)

Categoria 1: formato da justificativa

e textual (Text)
e diagrama ou esquema (Diag)
e ambos (texto e diagrama) (Amb)
Categoria 2: caracteristica do diagrama ou esquema
e branco total (NA)
e chute (ndo sei, esquema mnemaonico ou similares) (Chute)
e com representacao da forca de atrito no diagrama (Fat)
e com representacdo de diagrama de forcas (DF)
Categoria 3: caracteristica do texto
e branco total (NA)
e chute (ndo sei, esquema mnemaonico ou similares) (chute)
e mencao a forca de atrito sem justificativa (SJ)
(forca de atrito € contraria a0 movimento)
e mencao a forca de atrito com justificativa e sem consisténcia (SC)
interna (forca de atrito é contraria ao movimento...)
e Explicacdo correta (EC)
Categoria 4: sobre o diagrama de forcas
e com apresentacdo de diagrama de forgas correto (Cor)
e com apresentacéo de diagrama de forgas com normal ou peso (NPI)
incorretas
e com apresentacdo de diagrama de forcas com atrito incorreto (Inc)
e com apresentacdo de forca espuria (FE)
Categoria 5: sobre a forca de atrito — diagramatica ou textual
o forca de atrito apresentada no diagrama ou no texto como paralela | (Fav)
e com mesmo sentido do movimento
e forca de atrito apresentada no diagrama ou no texto como paralela | (Cont)
e com sentido contrario ao movimento
o forca de atrito apresentada no diagrama ou no texto como (Perp)

perpendicular ao movimento

Tabela 5.3. As classificagbes utilizadas para as justificativas da Questdo D1

A andlise quantitativa revela dados interessantes sobre a aprendizagem

em diferentes séries. Um bom exemplo € a evolucdo do nimero de alunos que

assinalam incorretamente, no diagrama de forcas, o sentido da for¢ca de atrito

na transicdo entre a 22 série e a 32 série do ensino médio: assinalam sentido

contrario ao movimento 37% dos estudantes da 22 série e 71% dos alunos da

32 série. E surpreendente verificar que, nas respostas dos estudantes da 3°

série, os alunos desenham no diagrama o sentido da forca de atrito

incorretamente com maior frequéncia do que os alunos da 2° série. Na Tabela
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5.4, esta representada a distribuicdo de escolha dentre as cinco alternativas de

resposta por série a esta questao.

ESCOLHA Total
branco A B C D E TOTAL
SERIE 1 Nedealunos 0 0 0 0 0 0 0
% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
2 Ne de alunos 1 9 11 4 3 2 30
% 3.3% 30,0% 36,7% 13,3% 10,0% 6,7% 100,0%
3 Ne de alunos 4 7 82 16 3 3 115
% 3,5% 6,1% 71,3% 13,9% 2,6% 2,6% 100,0%
Total Ne de alunos 5 16 93 20 6 5 145
% 3,4% 11,0% 64,1% 13,8% 4,1% 3,4% 100,0%

Tabela 5.4. Distribuicdo da frequéncia por distratores e série

Da Tabela 5.4, pode-se observar que os estudantes do Colégio Pedro Il
gue responderam ao questionario apresentam um desempenho diferenciado:
as respostas (A), (D) e (E) sdo pouco escolhidas por eles, com percentuais de
marcagao muito inferiores aos dos concluintes do ENEM 2013: as trés opcoes
indicam forcas em direcBes que ndo o plano. As respostas correspondentes a
forca com a direcdo no plano tem resultados diversos: para o sentido contrario
ao movimento, ha 64% de marcacdes no Colégio Pedro Il e 30% entre os
concluintes do ENEM, e para o mesmo sentido do movimento ha 14% das
marcacdes no Colégio Pedro Il e 20% entre os concluintes do ENEM, o que
reforca a hipbtese feita na analise da questdo, de que o0 processo de
aprendizagem estimula uma compreensao incorreta.

Na Tabela 5.5, mostra-se uma parte da tabela da analise da questédo D1.
Cada uma das linhas da planilha corresponde a resposta dada por cada um
dos alunos: a resposta foi transcrita nas colunas F e G, e a classificacao foi
feita a partir da justificativa (coluna G) e observacdo (coluna H). As demais
colunas correspondem as classificacfes apresentadas na Tabela 5.3.

A andlise das respostas mostrou que apenas 2% dos alunos deu a
resposta correta, seja por meio de diagramas ou de texto. A maior parte, 66%,
indica de alguma forma que a forca de atrito (Fat) é contraria ao movimento. Os
alunos apresentaram algum tipo de diagrama de corpo livre (DF) em suas

respostas em 66% dos casos, como mostra a tabela 5.6.
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FORMATO Frequéncia Percentual
Diag 61 39,9%
Amb 40 26,1%
Text 52 34,0%
TOTAL 153 100,0%

Tabela 5.6. Percentual do formato das respostas dos alunos do CPII

Na maior parte dos diagramas h& alguma representacdo da forca de atrito, seja

de forma correta ou ndo, como indica a Tabela 5.7.

CARACT DIAGRAMA, Frequéncia Percentual
Fat 41 38, 7%
DF 36 34,0%
NA 4 3,8%
chute 25 23,6%
TOTAL 106 100,0%

Tabela 5.7. Percentual da caracteristica dos diagramas das respostas dos
alunos do CPII

Em apenas 6,5% dos casos em que se apresntava um diagrama a resposta
estava correta, os outros 93,5% dos casos apresentava algo errado: uma forca

espuria, normal e peso incorretos ou diagrama incorreto, conforme a tabela 5.8.

SOBRE O DIAGRAMA Frequéncia Percentual
FE 24 31,2%
Inc 30 39,0%
Cor 5 6,5%
NPI 18 23,4%
TOTAL 77 100,0%

Tabela 5.8. Percentual sobre as forcas apresentadas nos diagramas das

respostas dos alunos do CPII

Finalmente, reiteramos que o numero de alunos que afirmam de alguma forma
gue a forca de atrito € contraria ao movimento (77%) € substancialmente maior que
dos alunos que identificam a forga de atrito a favor do movimento (15%), evidenciado
na tabela 5.9. Verificamos também que o percentual dos alunos do CPII do segundo e
terceiro anos do ensino médio que comentem esse equivoco (76,7%) € maior que o

percentual dos concluintes do Enem 2013 (30,1%).
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SOBRE A FAT Frequéncia Percentual
Cont 89 76, 7%
Fav 17 14, 7%
Perp 10 8,6%
TOTAL 116 100,0%

Tabela 5.9. Percentual sobre as caracteristicas da for¢a de atrito nos diagramas das

respostas dos alunos do CPII

5.4. Uma constatacao importante

A andlise da questdo D1 sobre o atrito revelou um dado interessante.
Em uma analise superficial, a maior parte dos professores pode considerar
essa questdo como fécil, talvez pelo fato de ser uma questao conceitual, mas

aos olhos de muitos estudantes ela €, de fato, uma questéo capciosa.

Mais do que isso, ela revela muito sobre a discrepancia do que se
ensina e do que se aprende sobre atrito e aponta para graves erros conceituais
que aparentam ser construidos pela educacéo formal [CALDAS 1999].

No Colégio Pedro Il, a maior parte dos alunos foi atraida pelo distrator B,
como mostra a Tabela 5.5, que indicava a forca de atrito “paralela ao plano e
com sentido contrario ao movimento”, assim como o0s candidatos do Enem

2013. No entanto a frequéncia de erro no CPII foi ainda maior.

Como justificar esse erro ainda mais evidente por parte dos alunos de
uma das melhores instituicbes de ensino do pais? Segundo a andlise
apresentada no capitulo 4, a respeito da questdo 76 de CN 2013, os alunos
que fazem a prova do Enem e obtém maiores escores tém mais chance de

errar essa questao; este fato também é observado entre os alunos do CPII.

Alunos do CPII (2° ano) Alunos do CPII (3° ano) ENEM 2013
Letra B (contréria) 36,7% 71,3% 30,1%
Letra C (A favor) — Gab 13,3% 13,9% 19,9%

Tabela 5.10. Percentual de escolha (atrito contrario / a favor)

N&o sabemos o motivo pelo qual os alunos do 2° ano nédo sao tao

atraidos pelo distrator que indica a forca de atrito contraria ao movimento
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guanto os alunos do 3° ano. Talvez isso esteja relacionado ao fato do estudo
desse tema ocorrer exatamente no 2° ano, o que poderia fazer com que
houvesse menor marcacdo do distrator B. No entanto, independente dessa
explicacdo, fica cada vez mais evidente que ha algo de errado no que se

constroi na mente dos alunos acerca de forca de atrito.

De fato, o que os professores acham que ensinam é muito diferente do

que os alunos aprendem.

5.5. Oficina para professores sobre o Enem

Além das analises dos resultados dos concluintes do ensino médio no
Enem 2013 e dos questionarios aplicados em sala de aula no Colégio Pedro I,
foi realizada mais uma atividade relacionada a este trabalho: uma oficina sobre
o Enem, direcionada a professores de Fisica das redes publicas e privadas.

O minicurso “Estudo dos resultados do Enem — Um diagndstico do
ensino de Fisica no Brasil”, com a participacdo dos professores Bruno Rinaldi
(CPIl), José Christian Lopes (CPIl), Gustavo Rubini (UFRJ), Marcelo S.O.
Massunaga (UENF) e Marta F. Barroso (UFRJ), foi ministrado, como atividade
de extensdo, no dia 10 de Julho de 2017 no campus Sao Cristovdo — Prédio da
reitoria, auditério Pinheiro Guimardes, de 14 as 18 h, com a autorizacdo e
divulgacao da pré-reitoria de pés-graduacéo, pesquisa, extensao e cultura.

Essa oficina teve por objetivo apresentar a professores os resultados
dos estudos que vém sendo realizados sobre o Enem [GONCALVES JR 2012;
GONCALVES JR 2014; LOPES 2015]: o estudo das questdes de fisica do
ENEM, a compreenséo sobre como fazer a analise do desempenho a partir dos
dados disponibilizados pelo INEP, o que séo a Teoria da Resposta ao Item e a
curva caracteristica do item, e os resultados obtidos a partir do estudo dessas
informacgdes, com objetivo de elaborar um diagndstico mais preciso sobre o que
os alunos concluintes do ensino médio aprenderam ao final da educacdo
basica.

Na Figura 5.2, sdo apresentadas algumas imagens da realizacdo da

oficina.
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Figura 5.2. Fotos da oficina para professores no CPII

5.6. Conteudo da oficina

A oficina foi composta por quatro momentos diferentes, onde foram

feitas apresentacfes acerca do tema e a discussao entre 0s participantes.

Em um primeiro momento o prof. G. Rubini apresentou o contexto da
criagdo da prova do ENEM, sua estrutura, pontuando a matriz de referéncia e
os parametros de formulagdo dos Itens e como foram obtidos os dados

estudados.

Posteriormente, os professores. J. Christian Lopes e B. Rinaldi
apresentaram duas questbes da prova de Ciéncias da Natureza do Enem de
anos diferentes aos participantes. As questbes consideradas estédo
apresentadas nas Figuras 5.3 (a questdo 70 da prova de 2011) e 5.4 (a
questéao 76 da prova de 2013).

As questbes foram entregues aos participantes, pedindo-se a eles que
respondessem a duas perguntas:

1. Escolha uma das alternativas, justificando sua escolha.

2. Qual vocé imagina que seria a escolha da maior parte de seus alunos? Por
qué?
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QUESTAO 70

Um curioso estudante, empolgado com a aula
de circuito elétrico que assistiu na escola, resolve
desmontar sua lanterna. Utilizando-se da lampada e
da pilha, retiradas do equipamento, e de um fio com as
extremidades descascadas, faz as seguintes ligagbes
com a intengao de acender a lampada:

LN
[E=—gL]

GONGALVES FILHO, A BAROLLI, E Elétrica

Stio Pauto: Scipione, 1997 (adaptada).

Seesseseee R e e® Tendo por base os esquemas mostrados, em quais

.(1) @), (7)

casos a lampada acendeu?
O (1), (3). (6)
® (3),(4), (5
® (1), (3).(5)

(1). (2). (5)

Figura 5.3. A questéo 70 da prova azul de Ciéncias da Natureza do Enem 2011

QUESTAO 76

Uma pessoa necessita da forga de atrito em seus pés
para se deslocar sobre uma superficie. Logo, uma pessoa
que sobe uma rampa em linha reta sera auxiliada pela
forca de atrito exercida pelo chao em seus pes.

Em relagdo a0 movimento dessa pessoa, quais sao a
dire¢ao e o sentido da forga de atrito mencionada no texto?

@ Perpendicular a0 plano e no mesmo sentido do
movimento,

@ Paralelo ao plano e no sentido contrario a0 movimento.
@ Paralelo ao plano e no mesmo sentido do movimento.
® Horizontal e no mesmo sentido do movimento.

@ Vertical e sentido para cima.

Figura 5.4. A questéo 76 da prova azul de Ciéncias da Natureza do Enem 2013.

Essa atividade foi realizada em grupos de professores por cerca de 20

minutos.

ApoOs a atividade, teve inicio um terceiro momento: foram apresentados

os dados do desempenho dos concluintes do Enem 2013 nessas questdes,

conforme a Tabela 5.6.

Questao 70 | percentual Questao 76 | percentual
A 249 A 16,7

B 6,5 B 30,1

C 27,7 (o] 19,9

[i3] 342 D 143

E 6.3 E 18,7
Branco 03 Branco 02
Invalido 02 Invalido 02
TOTAL 100,0 TOTAL 100,0

Tabela 5.6. Percentual de escolha por alternativas
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Discutiram-se esses dados juntamente com a analise qualitativa das
guestdes e seus distratores.

Também foi apresentada a ideia de constru¢do da curva caracteristica
de um item de uma prova. Para isso, foi utilizada uma questdo aplicada aos

estudantes de Fisica | da UFRJ, apresentada na Figura 5.5.

Duas chapas quadradas (1) e (2) de lados iguais tém
massas M e 2M, respectivamente, e estdo presas em
uma parede vertical pelos seus centros O e O', em
pinos em torno dos quais podem girar sem atrito.
Aplica-se em cada uma delas uma mesma forca F,
vertical de baixo para cima, como mostra a figura. A
op¢ao que correlaciona os moédulos de seus torques 7
e T e suas aceleragoes angulares «a; e ay imediata-
mente apés a aplicagao de Fé

(a) T] = Toj (] > (g

(1) (2) (b) 71 =7 01 = g
M 2M ((3) T = Ta) () < (g
OO OO, (d) 71 > 725 a1 > ay
(e) T < Ty =y
A - A —
F F

Figura 5.5. Questéo de Fisica | - UFRJ

Os dados desta prova, envolvendo cerca de 700 alunos, foram utilizados

para ilustrar o que significa a construcdo da curva caracteristica de um item.

Finalmente o prof. G. Rubini conduziu uma apresentacdo mais técnica
sobre a Teoria de Resposta ao Item, mostrando as diferencas entre o0s
métodos classicos para avaliar a aprendizagem dos alunos (a Teoria Classica
dos Testes) e a TRI, seus modelos estatisticos, postulados, suposicdes e forma

de obtencao de escores.

O material utilizado para a oficina de professores esta apresentado no

Apéndice 3, na forma de transparéncias.
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5.7. Finalizacéo

Os trabalhos apresentados aqui, relativos ao estudo das questbes de
fisica da prova do Enem 2013, resultaram em materiais instrucionais
diferenciados. No capitulo anterior, apresentamos uma analise qualitativa e
quantitativa de cada uma das questdes de Fisica da prova de Ciéncias da
Natureza de 2013 com diagndsticos sobre a aprendizagem em fisica em cada
um dos itens; esta andlise esta disponivel para professores em detalhes no
Apéndice 1.

Nesse capitulo, apresentamos a aplicacdo de um questionario em sala
de aula no ensino médio, respondido por mais de 600 alunos em todos o0s
campi do Colégio Pedro Il. Este questionario, bem como a categorizacao das

respostas dos alunos é mostrada no Apéndice 2.

Por fim, o material utilizado no minicurso sobre o Enem esta disponivel

no Apéndice 3, para uso por outros professores do ensino médio.
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CAPITULO 6

Considerac0es finais

Em 2009 o ENEM passou por uma grande reformulacdo e com isso
tornou-se a mais importante forma de acesso as instituicbes de ensino
superior, tanto publicas quanto privadas do pais. O exame que se propunha a
avaliar os estudantes ao fim da educacgéo basica pode fazer mais do que isso.
Avaliou escolas, classificando-as quanto ao desempenho dos seus alunos na
prova do ENEM, gerando um controverso ranking, classificou alunos para
universidades, certificou em nivel médio, e possibilitou a comparacdo entre o
desempenho dos alunos em anos sucessivos. Sua caracteristica, com
guestdes mais conceituais e contextualizadas, mudou bastante a forma de se
pensar o curriculo escolar. A mudanca no paradigma de ensino das ciéncias
naturais, especialmente da Fisica, de algo mais técnico e abstrato para algo
mais conceitual, com valores agregados ao cotidiano das pessoas parece estar

presente de forma cada vez mais natural em nossa pratica.
Muitas analises e criticas foram feitas a respeito do ENEM:

e Sobre sua metodologia, tanto na formulacdo das questfes que tem todo
um parametro de construcdo, quanto na obtencdo das notas (escore)
dos candidatos que utiliza a Teoria de Resposta ao Item e néo a tedrica
classica, o que apesar de ser muito mais complexo, apresenta diversas

vantagens do ponto de vista da psicometria.

e Sobre seu formato de aplicacdo, por ser muito extenso e cansativo e
aplicados em dias consecutivos, em um sabado e um domingo do
mesmo final de semana, até a reformulacdo ocorrida em 2017, quando
passa a ser aplicado em dois domingos sucessivos. Ha que se ressaltar
que para o bom funcionamento da Teoria da Resposta ao Item é

necesséria a aplicacdo de muitas questodes.

A prova de Ciéncias da Natureza possibilita um estudo detalhado a respeito

do que os alunos aprenderam em ciéncias ao final da educacao basica.
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Neste trabalho, estudamos as questdes da prova do ENEM 2013. A partir
da analise dos indicadores qualitativos do que as questdes avaliam combinada
com os dados quantitativos do desempenho individual de cada um dos alunos,
foi possivel fazer uma analise da aprendizagem dos alunos concluintes do
ensino médio. No geral, conclui-se que a aprendizagem de fisica ao final do
ensino medio, segundo o que € concebido como ter aprendido fisica pelo
ENEM, é deficiente.

Apresentamos aqui os resultados dessa analise para as questfes de Fisica
da prova (16 das 45), com um diagnostico sobre os aspectos de ensino de
Fisica em cada um dos itens. Esse material se transformou em um produto
para os professores da educacdo béasica (Apéndice 1). Foram aplicados
questionarios a alunos do ensino médio do Colégio Pedro Il para estudar um
pouco melhor o que faz com que as alternativas sejam escolhidas; os
questionarios e as respostas a eles sao apresentados no Apéndice 2. A oficina
de discussdo com professores sobre esses resultados e a lista de presenca
dos participantes € apresentado como um material instrucional para

professores no Apéndice 3.

Os resultados podem ser Uteis para que seja feita uma reflexdo a
respeito do que os alunos de fato aprenderam ao final do ensino médio.
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ANEXO |

A Matriz de Referéncia do ENEM
Publicacdo MEC/INEP
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MINISTERIO DA EDUCACAO
INSTITUTO NACIONAL DE ESTUDOS E PESQUISAS EDUCACIONAIS ANISIO TEIXEIRA

MATRIZ DE REFERENCIA ENEM

EIXOS COGNITIVOS (comuns a todas as areas de conhecimento)

I. Dominar linguagens (DL): dominar a norma culta da Lingua Portuguesa e fazer uso das

linguagens matematica, artistica e cientifica e das linguas espanhola e inglesa.

ll. Compreender fenédmenos (CF): construir e aplicar conceitos das varias areas do
conhecimento para a compreensdo de fendbmenos naturais, de processos histérico-

geograficos, da producéo tecnoldgica e das manifestacdes artisticas.

lll. Enfrentar situagOes-problema (SP): selecionar, organizar, relacionar, interpretar
dados e informacdes representados de diferentes formas, para tomar decisdes e

enfrentar situacfes-problema.

IV. Construir argumentacao (CA): relacionar informacdes, representadas em diferentes
formas, e conhecimentos disponiveis em situagfes concretas, para construir

argumentacgao consistente.

V. Elaborar propostas (EP): recorrer aos conhecimentos desenvolvidos na escola para
elaboracdo de propostas de intervencdo solidaria na realidade, respeitando o0s

valores humanos e considerando a diversidade sociocultural.

Anexo 1 -108



Matriz de Referéncia de Linguagens, Codigos e suas Tecnologias

Competéncia de area 1 - Aplicar as tecnologias da comunicacado e da informacao na
escola, no trabalho e em outros contextos relevantes para sua vida.

H1 - Identificar as diferentes linguagens e seus recursos expressivos como elementos de
caracterizacao dos sistemas de comunicacao.

H2 - Recorrer aos conhecimentos sobre as linguagens dos sistemas de comunicacdo e
informacéao para resolver problemas sociais.

H3 - Relacionar informacfes geradas nos sistemas de comunicacdo e informacéo,
considerando a funcédo social desses sistemas.

H4 - Reconhecer posicdes criticas aos usos sociais que séo feitos das linguagens e dos
sistemas de comunicacéo e informacéo.

Competéncia de area 2 - Conhecer e usar lingua(s) estrangeira(s) moderna(s) como
instrumento de acesso a informagdes e a outras culturas e grupos sociais*.

H5 — Associar vocabulos e expressdes de um texto em LEM ao seu tema.

H6 - Utilizar os conhecimentos da LEM e de seus mecanismos como meio de ampliar as
possibilidades de acesso a informacdes, tecnologias e culturas.

H7 — Relacionar um texto em LEM, as estruturas linguisticas, sua funcdo e seu uso social.

H8 - Reconhecer a importancia da producdo cultural em LEM como representacdo da
diversidade cultural e linguistica.

Competéncia de area 3 - Compreender e usar a linguagem corporal como relevante
para a propria vida, integradora social e formadora da identidade.

H9 - Reconhecer as manifestacdes corporais de movimento como originarias de
necessidades cotidianas de um grupo social.

H10 - Reconhecer a necessidade de transformacdo de habitos corporais em funcédo das
necessidades cinestésicas.

H11 - Reconhecer a linguagem corporal como meio de interagao social, considerando os
limites de desempenho e as alternativas de adaptacéo para diferentes individuos.
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Competéncia de area 4 - Compreender a arte como saber cultural e estético gerador
de significacdo e integrador da organizacdo do mundo e da prépria identidade.

H12 - Reconhecer diferentes funcdes da arte, do trabalho da producdo dos artistas em
seus meios culturais.

H13 - Analisar as diversas producdes artisticas como meio de explicar diferentes culturas,
padrdes de beleza e preconceitos.

H14 - Reconhecer o valor da diversidade artistica e das inter-relacdes de elementos que se
apresentam nas manifestacdes de varios grupos sociais e étnicos.

Competéncia de area 5 - Analisar, interpretar e aplicar recursos expressivos das
linguagens, relacionando textos com seus contextos, mediante a natureza, funcao,
organizacao, estrutura das manifestacdes, de acordo com as condi¢des de producao
e recepcéao.

H15 - Estabelecer relacbes entre o texto literario e o momento de sua producéo, situando
aspectos do contexto histoérico, social e politico.

H16 - Relacionar informacgfes sobre concepc¢des artisticas e procedimentos de construcao
do texto literério.

H17 - Reconhecer a presenca de valores sociais e humanos atualizaveis e permanentes
no patrimonio literario nacional.

Competéncia de area 6 - Compreender e usar 0s sistemas simbdlicos das diferentes
linguagens como meios de organizagcdo cognitiva da realidade pela constituicdo de
significados, expressao, comunicacao e informacao.

H18 - Identificar os elementos que concorrem para a progressdo temética e para a
organizacéo e estruturacdo de textos de diferentes géneros e tipos.

H19 - Analisar a funcdo da linguagem predominante nos textos em situacdes especificas
de interlocugao.

H20 - Reconhecer a importancia do patriménio linguistico para a preservacdo da memoria
e da identidade nacional.
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Competéncia de area 7 - Confrontar opinides e pontos de vista sobre as diferentes
linguagens e suas manifestacdes especificas.

H21 - Reconhecer em textos de diferentes géneros, recursos verbais e nao-verbais
utilizados com a finalidade de criar e mudar comportamentos e habitos.

H22 - Relacionar, em diferentes textos, opinides, temas, assuntos e recursos linguisticos.

H23 - Inferir em um texto quais sdo os objetivos de seu produtor e quem é seu publico
alvo, pela andlise dos procedimentos argumentativos utilizados.

H24 - Reconhecer no texto estratégias argumentativas empregadas para o0 convencimento
do publico, tais como a intimidacao, seducdo, comoc¢ao, chantagem, entre outras.

Competéncia de area 8 - Compreender e usar a lingua portuguesa como lingua
materna, geradora de significacdo e integradora da organizacdo do mundo e da
propria identidade.

H25 - Identificar, em textos de diferentes géneros, as marcas linguisticas que singularizam
as variedades linguisticas sociais, regionais e de registro.

H26 - Relacionar as variedades linguisticas a situacdes especificas de uso social.

H27 - Reconhecer os usos da norma padrao da lingua portuguesa nas diferentes situacfes
de comunicacéao.

Competéncia de area 9 - Entender os principios, a natureza, a funcédo e o impacto
das tecnologias da comunicacédo e da informacédo na sua vida pessoal e social, no
desenvolvimento do conhecimento, associando-o0 aos conhecimentos cientificos, as
linguagens que lhes dédo suporte, as demais tecnologias, aos processos de
producdo e aos problemas que se propdem solucionar.

H28 - Reconhecer a funcdo e o impacto social das diferentes tecnologias da comunicacao
e informacéo.

H29 - Identificar pela analise de suas linguagens, as tecnologias da comunicacdo e
informacéo.

H30 - Relacionar as tecnologias de comunicacdo e informacédo ao desenvolvimento das
sociedades e ao conhecimento que elas produzem.
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Matriz de Referéncia de Matematica e suas Tecnologias

Competéncia de area 1 - Construir significados para os numeros naturais, inteiros,
racionais e reais.

H1 - Reconhecer, no contexto social, diferentes significados e representacbes dos
numeros e operacdes - naturais, inteiros, racionais ou reais.

H2 - Identificar padrées numéricos ou principios de contagem.
H3 - Resolver situacao-problema envolvendo conhecimentos numéricos.

H4 - Avaliar a razoabilidade de um resultado numérico na construcdo de argumentos sobre
afirmacdes quantitativas.

H5 - Avaliar propostas de intervencao na realidade utilizando conhecimentos numéricos.

Competéncia de area 2 - Utilizar o conhecimento geométrico para realizar a leitura e
a representacao da realidade e agir sobre ela.

H6 - Interpretar a localizacdo e a movimentacdo de pessoas/objetos no espaco
tridimensional e sua representacdo no espaco bidimensional.

H7 - Identificar caracteristicas de figuras planas ou espaciais.

H8 - Resolver situacao-problema que envolva conhecimentos geométricos de espacgo e
forma.

H9 - Utilizar conhecimentos geométricos de espaco e forma na selecdo de argumentos
propostos como solucdo de problemas do cotidiano.

Competéncia de area 3 - Construir no¢gdes de grandezas e medidas para a
compreensao darealidade e a solucéo de problemas do cotidiano.

H10 - Identificar relacBes entre grandezas e unidades de medida.

H11 - Utilizar a noc&o de escalas na leitura de representacéo de situacéo do cotidiano.
H12 - Resolver situacao-problema que envolva medidas de grandezas.

H13 - Avaliar o resultado de uma medi¢c&o na construcao de um argumento consistente.

H14 - Avaliar proposta de intervencdo na realidade utilizando conhecimentos geométricos
relacionados a grandezas e medidas.
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Competéncia de area 4 - Construir no¢cdes de variagdo de grandezas para a
compreenséo darealidade e a solugéo de problemas do cotidiano.

H15 - Identificar a relacdo de dependéncia entre grandezas.

H16 - Resolver situacdo-problema envolvendo a variagdo de grandezas, direta ou
inversamente proporcionais.

H17 - Analisar informacgfes envolvendo a variagdo de grandezas como recurso para a
construgao de argumentacao.

H18 - Avaliar propostas de intervencéo na realidade envolvendo variacdo de grandezas.

Competéncia de area 5 - Modelar e resolver problemas que envolvem variaveis
socioecondmicas ou técnico-cientificas, usando representacdes algébricas.

H19 - Identificar representacdes algébricas que expressem a relacdo entre grandezas.
H20 - Interpretar gréafico cartesiano que represente relacdes entre grandezas.
H21 - Resolver situacao-problema cuja modelagem envolva conhecimentos algébricos.

H22 - Utilizar conhecimentos algébricos/geométricos como recurso para a constru¢do de
argumentagao.

H23 - Avaliar propostas de intervencado na realidade utilizando conhecimentos algébricos.

Competéncia de area 6 - Interpretar informacGes de natureza cientifica e social
obtidas da leitura de gréficos e tabelas, realizando previsdo de tendéncia,
extrapolacdao, interpolacéo e interpretacao.

H24 - Utilizar informacdes expressas em graficos ou tabelas para fazer inferéncias.
H25 - Resolver problema com dados apresentados em tabelas ou graficos.

H26 - Analisar informacfes expressas em graficos ou tabelas como recurso para a
construcao de argumentos.
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Competéncia de area 7 - Compreender o carater aleatorio e ndo-deterministico dos
fendmenos naturais e sociais e utilizar instrumentos adequados para medidas,
determinacdo de amostras e calculos de probabilidade para interpretar informacdes
de variaveis apresentadas em uma distribuicdo estatistica.

H27 - Calcular medidas de tendéncia central ou de dispersdo de um conjunto de dados
expressos em uma tabela de frequéncias de dados agrupados (ndo em classes) ou em

gréficos.

H28 - Resolver situacdo-problema que envolva conhecimentos de estatistica e
probabilidade.

H29 - Utilizar conhecimentos de estatistica e probabilidade como recurso para a
construcdo de argumentacao.

H30 - Avaliar propostas de intervencdo na realidade utilizando conhecimentos de
estatistica e probabilidade.
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Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Competéncia de area 1 — Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas
associadas como construcdes humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producao e no desenvolvimento econdémico e social da humanidade.

H1 — Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fen6menos ondulatérios ou
oscilatérios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos.

H2 — Associar a solucao de problemas de comunicacdo, transporte, satde ou outro, com o
correspondente desenvolvimento cientifico e tecnolégico.

H3 — Confrontar interpretacdes cientificas com interpretacfes baseadas no senso comum,
ao longo do tempo ou em diferentes culturas.

H4 — Avaliar propostas de intervencdo no ambiente, considerando a qualidade da vida
humana ou medidas de conservacdo, recuperacdo ou utilizacdo sustentavel da
biodiversidade.

Competéncia de area 2 — Identificar a presenca e aplicar as tecnologias associadas
as ciéncias naturais em diferentes contextos.

H5 — Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.

H6 — Relacionar informacgdes para compreender manuais de instalacdo ou utilizacdo de
aparelhos, ou sistemas tecnoldgicos de uso comum.

H7 — Selecionar testes de controle, parametros ou critérios para a comparacao de
materiais e produtos, tendo em vista a defesa do consumidor, a saude do trabalhador ou a
gualidade de vida.

Competéncia de area 3 — Associar intervengfes que resultam em degradacdo ou
conservacao ambiental a processos produtivos e sociais e a instrumentos ou acdes
cientifico-tecnologicos.

H8 — Identificar etapas em processos de obtencéo, transformacéo, utilizacdo ou reciclagem
de recursos naturais, energéticos ou matérias-primas, considerando processos biolégicos,
guimicos ou fisicos neles envolvidos.

H9 — Compreender a importancia dos ciclos biogeoquimicos ou do fluxo energia para a
vida, ou da acdo de agentes ou fendmenos que podem causar alteracdes nesses
processos.
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H10 — Analisar perturbacdes ambientais, identificando fontes, transporte e(ou) destino dos
poluentes ou prevendo efeitos em sistemas naturais, produtivos ou sociais.

H11 — Reconhecer beneficios, limitacdes e aspectos éticos da biotecnologia, considerando
estruturas e processos biolégicos envolvidos em produtos biotecnoldgicos.

H12 — Avaliar impactos em ambientes naturais decorrentes de atividades sociais ou
econdmicas, considerando interesses contraditérios.

Competéncia de area 4 — Compreender interacdes entre organismos e ambiente, em
particular aquelas relacionadas a saude humana, relacionando conhecimentos
cientificos, aspectos culturais e caracteristicas individuais.

H13 — Reconhecer mecanismos de transmissdo da vida, prevendo ou explicando a
manifestacéo de caracteristicas dos seres Vvivos.

H14 - Identificar padroes em fendmenos e processos vitais dos organismos, como
manutencdo do equilibrio interno, defesa, relacdes com o ambiente, sexualidade, entre
outros.

H15 — Interpretar modelos e experimentos para explicar fendbmenos ou processos
biolégicos em qualquer nivel de organizacao dos sistemas bioldgicos.

H16 — Compreender o papel da evolucdo na producdo de padrdes, processos bioldgicos
OuU na organizagao taxondmica dos seres Vvivos.

Competéncia de area 5 — Entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias
naturais e aplica-los em diferentes contextos.

H17 — Relacionar informacBes apresentadas em diferentes formas de linguagem e
representacdo usadas nas ciéncias fisicas, quimicas ou biolégicas, como texto discursivo,
gréaficos, tabelas, relagbes matematicas ou linguagem simbdlica.

H18 — Relacionar propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas de produtos, sistemas ou
procedimentos tecnolégicos as finalidades a que se destinam.

H19 — Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais que contribuam
para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econémica ou ambiental.

Competéncia de area 6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em
situacdes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervencdes cientifico-
tecnoldgicas.
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H20 — Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de particulas, substancias, objetos
ou corpos celestes.

H21 - Utilizar leis fisicas e (ou) quimicas para interpretar processos naturais ou
tecnoldgicos inseridos no contexto da termodinamica e(ou) do eletromagnetismo.

H22 — Compreender fenbmenos decorrentes da interacdo entre a radiacdo e a matéria em
suas manifestacbes em processos naturais ou tecnolégicos, ou em suas implicacdes
biologicas, sociais, econdmicas ou ambientais.

H23 — Avaliar possibilidades de geracéo, uso ou transformacéo de energia em ambientes
especificos, considerando implicagcfes éticas, ambientais, sociais e/ou econdmicas.

Competéncia de area 7 — Apropriar-se de conhecimentos da quimica para, em
situacdes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervencdes cientifico-
tecnoldgicas.

H24 — Utilizar codigos e nomenclatura da quimica para caracterizar materiais, substancias
ou transformacdes quimicas.

H25 — Caracterizar materiais ou substancias, identificando etapas, rendimentos ou
implicacdes biologicas, sociais, econémicas ou ambientais de sua obten¢éo ou producéo.

H26 — Avaliar implicacées sociais, ambientais e/ou econfmicas na produgdo ou no
consumo de recursos energéticos ou minerais, identificando transformac¢des quimicas ou
de energia envolvidas nesses processos.

H27 — Avaliar propostas de intervengcdo no meio ambiente aplicando conhecimentos
guimicos, observando riscos ou beneficios.

Competéncia de area 8 — Apropriar-se de conhecimentos da biologia para, em
situacdes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervencfes cientifico-
tecnoldgicas.

H28 — Associar caracteristicas adaptativas dos organismos com seu modo de vida ou com
seus limites de distribuicdo em diferentes ambientes, em especial em ambientes
brasileiros.

H29 - Interpretar experimentos ou técnicas que utilizam seres vivos, analisando
implicacbes para o ambiente, a saude, a producdo de alimentos, matérias primas ou
produtos industriais.

H30 — Avaliar propostas de alcance individual ou coletivo, identificando aquelas que visam
a preservacao e a implementacéo da saude individual, coletiva ou do ambiente.
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Matriz de Referéncia de Ciéncias Humanas e suas Tecnologias

Competéncia de area 1 - Compreender os elementos culturais que constituem as
identidades

H1 - Interpretar historicamente e/ou geograficamente fontes documentais acerca de
aspectos da cultura.

H2 - Analisar a producdo da memoaria pelas sociedades humanas.
H3 - Associar as manifestacdes culturais do presente aos seus processos historicos.

H4 - Comparar pontos de vista expressos em diferentes fontes sobre determinado aspecto
da cultura.

H5 - Identificar as manifestacdes ou representacdes da diversidade do patrimonio cultural e
artistico em diferentes sociedades.

Competéncia de &rea 2 - Compreender as transformacfes dos espacos geograficos
como produto das relacdes socioecondmicas e culturais de poder.

H6 - Interpretar diferentes representacdes gréficas e cartograficas dos espacos
geograficos.

H7 - Identificar os significados histérico-geogréficos das relacbes de poder entre as nacdes

H8 - Analisar a acdo dos estados nacionais no que se refere a dindmica dos fluxos
populacionais e no enfrentamento de problemas de ordem econdémico-social.

H9 - Comparar o significado historico-geografico das organizacbes politicas e
socioeconOGmicas em escala local, regional ou mundial.

H10 - Reconhecer a dinamica da organizagcdo dos movimentos sociais e a importancia da
participacdo da coletividade na transformacéo da realidade histérico-geogréfica.

Competéncia de area 3 - Compreender a producdo e o papel historico das
instituicdes sociais, politicas e econémicas, associando-as aos diferentes grupos,
conflitos e movimentos sociais.

H11 - Identificar registros de praticas de grupos sociais no tempo e no espaco.

H12 - Analisar o papel da justica como instituicdo na organizacao das sociedades.
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H13 - Analisar a atuacdo dos movimentos sociais que contribuiram para mudancas ou
rupturas em processos de disputa pelo poder.

H14 - Comparar diferentes pontos de vista, presentes em textos analiticos e interpretativos,
sobre situacdo ou fatos de natureza historico-geografica acerca das instituicdes sociais,
politicas e econdémicas.

H15 - Avaliar criticamente conflitos culturais, sociais, politicos, econdmicos ou ambientais
ao longo da historia.

Competéncia de area 4 - Entender as transformacdes técnicas e tecnoldgicas e seu
impacto nos processos de producdo, no desenvolvimento do conhecimento e na
vida social.

H16 - Identificar registros sobre o papel das técnicas e tecnologias na organizacdo do
trabalho e/ou da vida social.

H17 - Analisar fatores que explicam o impacto das novas tecnologias no processo de
territorializacao da producdo.

H18 - Analisar diferentes processos de produgcdo ou circulagdo de riquezas e suas
implicacdes socio-espaciais.

H19 - Reconhecer as transformagfes técnicas e tecnoldgicas que determinam as varias
formas de uso e apropriacdo dos espacos rural e urbano.

H20 - Selecionar argumentos favoraveis ou contrarios as modificacdes impostas pelas
novas tecnologias a vida social e ao mundo do trabalho.

Competéncia de area 5 - Utilizar os conhecimentos histéricos para compreender e
valorizar os fundamentos da cidadania e da democracia, favorecendo uma atuacao
consciente do individuo na sociedade.

H21 - Identificar o papel dos meios de comunica¢ao na construcdo da vida social.

H22 - Analisar as lutas sociais e conquistas obtidas no que se refere as mudancas nas
legislacdes ou nas politicas publicas.

H23 - Analisar a importancia dos valores éticos na estruturacao politica das sociedades.
H24 - Relacionar cidadania e democracia na organizacdo das sociedades.

H25 — Identificar estratégias que promovam formas de incluséo social.
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Competéncia de area 6 - Compreender a sociedade e a natureza, reconhecendo suas
interacdes no espaco em diferentes contextos histdricos e geograficos.

H26 - Identificar em fontes diversas o processo de ocupacdo dos meios fisicos e as
relacdes da vida humana com a paisagem.

H27 - Analisar de maneira critica as interacdes da sociedade com o meio fisico, levando
em consideracao aspectos historicos e(ou) geograficos.

H28 - Relacionar o uso das tecnologias com os impactos socio-ambientais em diferentes
contextos historico-geograficos.

H29 - Reconhecer a funcdo dos recursos naturais na producdo do espaco geogréfico,
relacionando-os com as mudancgas provocadas pelas a¢cées humanas.

H30 - Avaliar as relagbes entre preservacdo e degradacdo da vida no planeta nas
diferentes escalas.
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Objetos de conhecimento associados as Matrizes de
Referéncia

1. Linguagem, Codigos e suas Tecnologias

* Estudo do texto: as sequéncias discursivas e 0s géneros textuais no sistema de
comunicacao e informacéao - modos de organizacdo da composicao textual; atividades de
producdo escrita e de leitura de textos gerados nas diferentes esferas sociais - publicas e
privadas.

» Estudo das praticas corporais: a linguagem corporal como integradora social e
formadora de identidade - performance corporal e identidades juvenis; possibilidades de
vivéncia critica e emancipada do lazer; mitos e verdades sobre os corpos masculino e
feminino na sociedade atual; exercicio fisico e saude; o corpo e a expressao artistica e
cultural; o corpo no mundo dos simbolos e como producgéo da cultura; praticas corporais e
autonomia; condicionamentos e esfor¢os fisicos; o esporte;. a danga; as lutas; os jogos; as
brincadeiras.

* Producéo e recepcéao de textos artisticos: interpretacéo e representacdo do mundo
para o fortalecimento dos processos de identidade e cidadania — Artes Visuais:
estrutura morfoldgica, sintatica, o contexto da obra artistica, o contexto da comunidade.
Teatro: estrutura morfolégica, sintatica, o contexto da obra artistica, o contexto da
comunidade, as fontes de criagdo. Musica: estrutura morfolégica, sintética, o contexto da
obra artistica, o contexto da comunidade, as fontes de criacdo. Danga: estrutura
morfoldgica, sintatica, o contexto da obra artistica, o contexto da comunidade, as fontes de
criacdo. Contelidos estruturantes das linguagens artisticas (Artes Visuais, Danc¢a, Musica,
Teatro), elaborados a partir de suas estruturas morfologicas e sintaticas; inclusao,
diversidade e multiculturalidade: a valorizacdo da pluralidade expressada nas producdes
estéticas e artisticas das minorias sociais e dos portadores de necessidades especiais
educacionais.

» Estudo do texto literério: relagbes entre producdo literaria e processo social,
concepcOes artisticas, procedimentos de construcdo e recepc¢ao de textos - producéo
literaria e processo social; processos de formacdo literaria e de formacdo nacional;
producdo de textos literarios, sua recepcao e a constituicdo do patrimonio literario nacional;
relacbes entre a dialética cosmopolitismo/localismo e a producdo literaria nacional;
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elementos de continuidade e ruptura entre os diversos momentos da literatura brasileira;
associacdes entre concepcoes artisticas e procedimentos de construcdo do texto literario
em seus géneros (épico/narrativo, lirico e dramatico) e formas diversas.; articulacdes entre
0S recursos expressivos e estruturais do texto literario e o processo social relacionado ao
momento de sua producdo; representacdo literaria: natureza, funcdo, organizacdo e
estrutura do texto literario; relacdes entre literatura, outras artes e outros saberes.

* Estudo dos aspectos linguisticos em diferentes textos: recursos expressivos da
lingua, procedimentos de construcdo e recepcdo de textos - organizacdo da
macroestrutura semantica e a articulacdo entre idéias e proposicdes (relacdes logico-
semanticas).

e Estudo do texto argumentativo, seus géneros e recursos linguisticos:
argumentacao: tipo, géneros e usos em lingua portuguesa - formas de apresentacéo
de diferentes pontos de vista; organizagcdo e progressao textual; papéis sociais e
comunicativos dos interlocutores, relagdo entre usos e propdésitos comunicativos, fungéo
sociocomunicativa do género, aspectos da dimenséo espacgotemporal em que se produz o
texto.

* Estudo dos aspectos linguisticos da lingua portuguesa: usos da lingua: norma
culta e variacdo linguistica - uso dos recursos linguisticos em relacdo ao contexto em
gue o texto € constituido: elementos de referéncia pessoal, temporal, espacial, registro
linguistico, grau de formalidade, sele¢éo lexical, tempos e modos verbais; uso dos recursos
linguisticos em processo de coeséo textual: elementos de articulacdo das sequéncias dos

textos ou a construcdo da micro estrutura do texto.

» Estudo dos géneros digitais: tecnologia da comunicacao e informacgéo: impacto e
funcdo social - o texto literario tipico da cultura de massa: o suporte textual em géneros
digitais; a caracterizacdo dos interlocutores na comunicacdo tecnoldgica; 0s recursos
linguisticos e os géneros digitais; a funcdo social das novas tecnologias.
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2. Matematica e suas Tecnologias

« Conhecimentos numéricos: operacdes em conjuntos numéricos (naturais, inteiros,
racionais e reais), desigualdades, divisibilidade, fatoracdo, razbes e proporc¢oes,
porcentagem e juros, relacdes de dependéncia entre grandezas, sequéncias e
progressodes, principios de contagem.

- Conhecimentos geométricos: caracteristicas das figuras geométricas planas e
espaciais; grandezas, unidades de medida e escalas; comprimentos, areas e volumes;
angulos; posicoes de retas; simetrias de figuras planas ou espaciais; congruéncia e
semelhanca de triangulos; teorema de Tales; relagbes métricas nos tridngulos;
circunferéncias; trigonometria do angulo agudo.

- Conhecimentos de estatistica e probabilidade: representacdo e andlise de dados;
medidas de tendéncia central (médias, moda e mediana); desvios e variancia; nocdes de
probabilidade.

- Conhecimentos algébricos: graficos e fungbes; funcbes algébricas do 1.° e do 2.° graus,
polinomiais, racionais, exponenciais e logaritmicas; equacfes e inequacdes; relacdes no
ciclo trigonométrico e fungdes trigonométricas.

- Conhecimentos algébricos/geométricos: plano cartesiano; retas; circunferéncias;
paralelismo e perpendicularidade, sistemas de equacoes.
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3. Ciéncias da Natureza e suas Tecnhologias

3.1 Fisica

* Conhecimentos béasicos e fundamentais - No¢des de ordem de grandeza. Notag&o
Cientifica. Sistema Internacional de Unidades. Metodologia de investigacdo: a procura de
regularidades e de sinais na interpretacdo fisica do mundo. Observacdes e mensuracdes:
representacdo de grandezas fisicas como grandezas mensuraveis. Ferramentas basicas:
graficos e vetores. Conceituacdo de grandezas vetoriais e escalares. Operacfes basicas
com vetores.

* O movimento, o equilibrio e a descoberta de leis fisicas — Grandezas fundamentais
da mecanica: tempo, espaco, velocidade e aceleracdo. Relacdo historica entre forca e
movimento. Descricdes do movimento e sua interpretacdo: quantificacdo do movimento e
sua descricdo matematica e grafica. Casos especiais de movimentos e suas regularidades
observaveis. Conceito de inércia. Noc¢ao de sistemas de referéncia inerciais e néo inerciais.
Nocao dindmica de massa e quantidade de movimento (momento linear). For¢a e variacao
da quantidade de movimento. Leis de Newton. Centro de massa e a idéia de ponto
material. Conceito de forcas externas e internas. Lei da conservagdao da quantidade de
movimento (momento linear) e teorema do impulso. Momento de uma forca (torque).
Condicdes de equilibrio estatico de ponto material e de corpos rigidos. Forca de atrito,
forca peso, forca normal de contato e tracdo. Diagramas de forcas. Identificacéo das forcas
gue atuam nos movimentos circulares. Nocdo de forca centripeta e sua quantificacdo. A
hidrostatica: aspectos histéricos e variaveis relevantes. Empuxo. Principios de Pascal,
Arguimedes e Stevin: condi¢cbes de flutuacdo, relacdo entre diferenca de nivel e pressao
hidrostética.

* Energia, trabalho e poténcia - Conceituacdo de trabalho, energia e poténcia. Conceito
de energia potencial e de energia cinética. Conservacéo de energia mecéanica e dissipacédo
de energia. Trabalho da forgca gravitacional e energia potencial gravitacional. Forcas
conservativas e dissipativas.

* A Mecénica e o funcionamento do Universo - Forga peso. Aceleracdo gravitacional. Lei
da Gravitacdo Universal. Leis de Kepler. Movimentos de corpos celestes. Influéncia na
Terra: marés e variagdes climéticas. Concepcdes historicas sobre a origem do universo e
sua evolugéo.

* Fendmenos Elétricos e Magnéticos - Carga elétrica e corrente elétrica. Lei de Coulomb.
Campo elétrico e potencial elétrico. Linhas de campo. Superficies equipotenciais. Poder
das pontas. Blindagem. Capacitores. Efeito Joule. Lei de Ohm. Resisténcia elétrica e
resistividade. Relacdes entre grandezas elétricas: tensdo, corrente, poténcia e energia.
Circuitos elétricos simples. Correntes continua e alternada. Medidores elétricos.
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Representacdo grafica de circuitos. Simbolos convencionais. Poténcia e consumo de
energia em dispositivos elétricos. Campo magnético. Imés permanentes. Linhas de campo
magnético. Campo magnético terrestre.

* Oscilagfes, ondas, Optica e radiacéo - Feixes e frentes de ondas. Reflexdo e refracéo.
Optica geométrica: lentes e espelhos. Formacdo de imagens. Instrumentos o6pticos
simples. Fenébmenos ondulatorios. Pulsos e ondas. Periodo, frequéncia, ciclo. Propagacéao:
relacdo entre velocidade, frequéncia e comprimento de onda. Ondas em diferentes meios
de propagacao.

* O calor e os fendmenos térmicos - Conceitos de calor e de temperatura. Escalas
termométricas. Transferéncia de calor e equilibrio térmico. Capacidade calorifica e calor
especifico. Condugcdo do calor. Dilatacdo térmica. Mudancas de estado fisico e calor
latente de transformacgdo. Comportamento de Gases ideais. Maquinas térmicas. Ciclo de
Carnot. Leis da Termodinamica. Aplicacbes e fendmenos térmicos de uso cotidiano.
Compreensédo de fendmenos climaticos relacionados ao ciclo da agua.

3.2 Quimica

* TransformacBes Quimicas - Evidéncias de transformacdes quimicas. Interpretando
transformacdes quimicas. Sistemas Gasosos: Lei dos gases. Equacao geral dos gases
ideais, Principio de Avogadro, conceito de molécula; massa molar, volume molar dos
gases. Teoria cinética dos gases. Misturas gasosas. Modelo corpuscular da matéria.
Modelo atdmico de Dalton. Natureza elétrica da matéria: Modelo Atdmico de Thomson,
Rutherford, Rutherford-Bohr. Atomos e sua estrutura. Nimero atdémico, nimero de massa,
isétopos, massa atdmica. Elementos quimicos e Tabela Periddica. Rea¢des quimicas.

* Representacdo das transformacgfes quimicas - Formulas quimicas. Balanceamento de
equacdes quimicas. Aspectos quantitativos das transformacgdes quimicas. Leis ponderais
das reacdes quimicas. Determinacao de formulas quimicas. Grandezas Quimicas: massa,
volume, mol, massa molar, constante de Avogadro. Calculos estequiométricos.

* Materiais, suas propriedades e usos - Propriedades de materiais. Estados fisicos de
materiais. Mudancas de estado. Misturas: tipos e métodos de separacdo. Substancias
guimicas: classificacdo e caracteristicas gerais. Metais e Ligas metalicas. Ferro, cobre e
aluminio. LigacBes metdlicas. Substancias idnicas: caracteristicas e propriedades.
Substancias ionicas do grupo: cloreto, carbonato, nitrato e sulfato. Ligacdo ibnica.
Substancias moleculares: caracteristicas e propriedades. Substancias moleculares: Hz, Oz,
N2, Cl2, NHs, H20, HCI, CHa. Ligacdo Covalente. Polaridade de moléculas. Forcas
intermoleculares. Relacdo entre estruturas, propriedade e aplicagcdo das substancias.
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« Agua - Ocorréncia e importancia na vida animal e vegetal. Ligacdo, estrutura e
propriedades. Sistemas em Solucdo Aquosa: Solucdes verdadeiras, solugdes coloidais e
suspensdes. Solubilidade. Concentracdo das solugcbes. Aspectos qualitativos das
propriedades coligativas das solucdes. Acidos, Bases, Sais e Oxidos: definicao,
classificacao, propriedades, formulacdo e nomenclatura. Conceitos de acidos e base.
Principais propriedades dos acidos e bases: indicadores, condutibilidade elétrica, reacao
com metais, reacao de neutralizacao.

» Transformagdes Quimicas e Energia - Transformagdes quimicas e energia calorifica.
Calor de reagdo. Entalpia. Equagfes termoquimicas. Lei de Hess. Transformacdes
guimicas e energia elétrica. Reacao de oxirreducao. Potenciais padrdo de reducdo. Pilha.
Eletrolise. Leis de Faraday. Transformacfes nucleares. Conceitos fundamentais da
radioatividade. Reacdes de fissdo e fusdo nuclear. Desintegracdo radioativa e
radioisotopos.

* Dinamica das Transformacdes Quimicas - Transformacdes Quimicas e velocidade.
Velocidade de reacédo. Energia de ativacdo. Fatores que alteram a velocidade de reacao:
concentragao, pressao, temperatura e catalisador.

 Transformacdo Quimica e Equilibrio - Caracterizacdo do sistema em equilibrio.
Constante de equilibrio. Produto idnico da agua, equilibrio acido-base e pH. Solubilidade
dos sais e hidrolise. Fatores que alteram o sistema em equilibrio. Aplicacdo da velocidade
e do equilibrio quimico no cotidiano.

 Compostos de Carbono - Caracteristicas gerais dos compostos organicos. Principais
funcdes organicas. Estrutura e propriedades de Hidrocarbonetos. Estrutura e propriedades
de compostos organicos oxigenados. Fermentagdo. Estrutura e propriedades de
compostos organicos nitrogenados. Macromoléculas naturais e sintéticas. Nogfes basicas
sobre polimeros. Amido, glicogénio e celulose. Borracha natural e sintética. Polietileno,
poliestireno, PVC, Teflon, nailon. Oleos e gorduras, sabdes e detergentes sintéticos.
Proteinas e enzimas.

* Relacdes da Quimica com as Tecnologias, a Sociedade e o Meio Ambiente -
Quimica no cotidiano. Quimica na agricultura e na saude. Quimica nos alimentos. Quimica
e ambiente. Aspectos cientifico-tecnoldgicos, socioeconémicos e ambientais associados a
obtencdo ou producdo de substancias quimicas. Industria Quimica: obtencdo e utilizacéo
do cloro, hidroxido de sodio, acido sulfurico, ambnia e acido nitrico. Mineracdo e
Metalurgia. Poluicdo e tratamento de agua. Poluicdo atmosférica. Contaminacdo e
protecéo do ambiente.

* Energias Quimicas no Cotidiano - Petréleo, gas natural e carvdo. Madeira e hulha.
Biomassa. Biocombustiveis. Impactos ambientais de combustiveis fosseis. Energia
nuclear. Lixo atbmico. Vantagens e desvantagens do uso de energia nuclear.

Anexo 1-126



3.3 Biologia

» Moléculas, células e tecidos - Estrutura e fisiologia celular: membrana, citoplasma e
nucleo. Divisdo celular. Aspectos bioquimicos das estruturas celulares. Aspectos gerais do
metabolismo celular. Metabolismo energético: fotossintese e respiracdo. Codificacdo da
informacéo genética. Sintese protéica. Diferenciacdo celular. Principais tecidos animais e
vegetais. Origem e evolucdo das células. Nocbes sobre células-tronco, clonagem e
tecnologia do DNA recombinante. Aplicagdes de biotecnologia na produgédo de alimentos,
farmacos e componentes bioldgicos. Aplicagbes de tecnologias relacionadas ao DNA a
investigagbes cientificas, determinacdo da paternidade, investigacdo criminal e
identificacdo de individuos. Aspectos éticos relacionados ao desenvolvimento
biotecnolégico. Biotecnologia e sustentabilidade.

» Hereditariedade e diversidade da vida - Principios basicos que regem a transmissao de
caracteristicas hereditarias. Concepcdes pré-mendelianas sobre a hereditariedade.
Aspectos genéticos do funcionamento do corpo humano. Antigenos e anticorpos. Grupos
sanguineos, transplantes e doencas auto-imunes. Neoplasias e a influéncia de fatores
ambientais. Mutacdes génicas e cromossomicas. Aconselhamento genético. Fundamentos
genéticos da evolugcdo. Aspectos genéticos da formacdo e manutencdo da diversidade
bioldgica.

* [dentidade dos seres vivos - Niveis de organizacdo dos seres vivos. Virus, procariontes
e eucariontes. Autotrofos e heteroétrofos. Seres unicelulares e pluricelulares. Sistematica e
as grandes linhas da evolucéo dos seres vivos. Tipos de ciclo de vida. Evolucdo e padrdes
anatémicos e fisioldgicos observados nos seres vivos. Funcdes vitais dos seres vivos e sua
relacdo com a adaptacdo desses organismos a diferentes ambientes. Embriologia,
anatomia e fisiologia humana. Evolugdo humana. Biotecnologia e sistematica.

* Ecologia e ciéncias ambientais - Ecossistemas. Fatores bioticos e abioticos. Habitat e
nicho ecolégico. A comunidade biologica: teia alimentar, sucessdo e comunidade climax.
Dinamica de populacdes. Interacdes entre os seres vivos. Ciclos biogeoquimicos. Fluxo de
energia no ecossistema. Biogeografia. Biomas brasileiros. Exploragdo e uso de recursos
naturais. Problemas ambientais: mudancas climaticas, efeito estufa; desmatamento;
erosao; poluicdo da agua, do solo e do ar. Conservacao e recuperacdo de ecossistemas.
Conservacao da biodiversidade. Tecnologias ambientais. No¢Bes de saneamento basico.
Nocdes de legislacdo ambiental: agua, florestas, unidades de conservacéao; biodiversidade.

* Origem e evolugdo da vida - A biologia como ciéncia: histéria, métodos, técnicas e
experimentacdo. HipGteses sobre a origem do Universo, da Terra e dos seres Vivos.
Teorias de evolucdo. Explicacbes pré-darwinistas para a modificacdo das espécies. A
teoria evolutiva de Charles Darwin. Teoria sintética da evolucdo. Selecao artificial e seu
impacto sobre ambientes naturais e sobre populacées humanas.

* Qualidade de vida das populacdes humanas - Aspectos biolégicos da pobreza e do
desenvolvimento humano. Indicadores sociais, ambientais e econdmicos. Indice de
desenvolvimento humano. Principais doencas que afetam a populagdo brasileira:
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caracterizacdo, prevencao e profilaxia. Nocbes de primeiros socorros. Doencas
sexualmente transmissiveis. Aspectos sociais da biologia: uso indevido de drogas;
gravidez na adolescéncia; obesidade. Violéncia e seguranca publica. Exercicios fisicos e
vida saudavel. Aspectos biolégicos do desenvolvimento sustentavel. Legislacdo e
cidadania.
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4. Ciéncias Humanas e suas Tecnologias

* Diversidade cultural, conflitos e vida em sociedade
o Cultura Material e imaterial; patrimonio e diversidade cultural no Brasil.

0 A Conquista da América. Conflitos entre europeus e indigenas na América colonial. A
escravidao e formas de resisténcia indigena e africana na América.

0 Historia cultural dos povos africanos. A luta dos negros no Brasil e 0 negro na formacéo
da sociedade brasileira.

0 Historia dos povos indigenas e a formacao sdcio-cultural brasileira.

0 Movimentos culturais no mundo ocidental e seus impactos na vida politica e

social.

* Formas de organizacgédo social, movimentos sociais, pensamento politico e acao do
Estado

o Cidadania e democracia na Antiguidade; Estado e direitos do cidad&o a partir da ldade
Moderna; democracia direta, indireta e representativa.

0 Revolugbes sociais e politicas na Europa Moderna.

o Formacdo territorial brasileira; as regides brasileiras; politicas de reordenamento
territorial.

0 As lutas pela conquista da independéncia politica das colénias da América.
o Grupos sociais em conflito no Brasil imperial e a construcao da nacéo.

o O desenvolvimento do pensamento liberal na sociedade capitalista e seus criticos nos
séculos XIX e XX.

o Politicas de colonizagdo, migracao, imigracdo e emigracdo no Brasil nos séculos XIX e
XX.

0 A atuacdo dos grupos sociais e 0s grandes processos revolucionarios do século XX:
Revolucao Bolchevique, Revolucdo Chinesa, Revolucdo Cubana.

o Geopolitica e conflitos entre os séculos XIX e XX: Imperialismo, a ocupacéo da Asia e
da Africa, as Guerras Mundiais e a Guerra Fria.
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0 Os sistemas totalitarios na Europa do século XX: nazi-fascista, franquismo, salazarismo
e stalinismo. Ditaduras politicas na América Latina: Estado Novo no Brasil e ditaduras na
América.

o Conflitos politico-culturais pés-Guerra Fria, reorganizacdo politica internacional e os
organismos multilaterais nos séculos XX e XXI.

0 A luta pela conquista de direitos pelos cidadaos: direitos civis, humanos, politicos e
sociais. Direitos sociais nas constituicdes brasileiras. Politicas afirmativas.

o Vida urbana: redes e hierarquia nas cidades, pobreza e segregacao espacial.

* Caracteristicas e transformacdes das estruturas produtivas

o Diferentes formas de organizacdo da producdo: escravismo antigo, feudalismo,
capitalismo, socialismo e suas diferentes experiéncias.

o Economia agro-exportadora brasileira: complexo acucareiro; a mineracdo no periodo
colonial; a economia cafeeira; a borracha na Amazénia.

o0 Revolucao Industrial: criacdo do sistema de fabrica na Europa e transformacdes no
processo de producdo. Formacdo do espaco urbano-industrial. Transformacfes na
estrutura produtiva no século XX: o fordismo, o toyotismo, as novas técnicas de producéo e
seus impactos.

o0 A industrializacéo brasileira, a urbanizagéo e as transformacdes sociais e trabalhistas.

0 A globalizacdo e as novas tecnologias de telecomunicacdo e suas consequéncias
econdmicas, politicas e sociais.

o Producdo e transformacdo dos espacgos agrarios. Modernizagcdo da agricultura e
estruturas agrarias tradicionais. O agronegoécio, a agricultura familiar, os assalariados do
campo e as lutas sociais no campo. A relacdo campo-cidade.

* Os dominios naturais e a relagdo do ser humano com o ambiente

o0 Relacdo homem-natureza, a apropriacdo dos recursos naturais pelas sociedades ao
longo do tempo. Impacto ambiental das atividades econdémicas no Brasil. Recursos
minerais e energéticos: exploragdo e impactos. Recursos hidricos; bacias hidrograficas e
seus aproveitamentos.

0 As questdes ambientais contemporaneas: mudanca climética, ilhas de calor, efeito
estufa, chuva &cida, a destruicdo da camada de ozbnio. A nova ordem ambiental
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internacional; politicas territoriais ambientais; uso e conserva¢do dos recursos naturais,
unidades de conservacao, corredores ecoldgicos, zoneamento ecoldgico e econémico.

o Origem e evolucéo do conceito de sustentabilidade.

o Estrutura interna da terra. Estruturas do solo e do relevo; agentes internos e externos
modeladores do relevo.

o Situacdo geral da atmosfera e classificacdo climatica. As caracteristicas climaticas do
territorio brasileiro.

o Os grandes dominios da vegetacdo no Brasil e no mundo.

* Representacao espacial

o0 Projecdes cartograficas; leitura de mapas tematicos, fisicos e politicos; tecnologias
modernas aplicadas a cartografia.
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ANEXO Il

A grade curricular do ensino médio no Colégio Pedro Il
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Colégio Pedro Il - 1a Série do Ensino Médio - Ementa de Fisica
Fisica 1 - TERMOLOGIA E INTRODUCAO A CINEMATICA Fisica 2 - OPTICA GEOMETRICA E INTRODUCAO A CINEMATICA

- trocas de calor (equacdo fundamental da calorimetria) Refracdo da Luz:

- conceito € leis da refracdo
- lentes esféricas

- calor latente de mudanca de fase
- trocas de calor com mudanca de fase

22 trimestre
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Colégio Pedro Il - 2a Série do Ensino Médio - Ementa de Fisica

Fisica 1 - CINEMATICA, GRAVITACAQ, EQUILIBRIO E FLUIDOS E TERMODINAMICA

Fisica 2 - ESTATICA E DINAMICA DA PARTICULA

Cinematica Escalar (continuacdo): (inserir M.

Forca e Principios da Dindmica:

E - aceleracdo media e instantanea - grandezas vetorias e suas propriedades
7 |- movimento uniformemente variado - forca de tracao, forga normal e forga peso
E - langamento vertical e queda livre - forga de atrito e seus coeficientes estatico e dindmico
-= |Cinematica Vetorial: - forca elastica, lei de Hooke e dinamdmetro
: - yetor velocidade e composicdo de movimentos - 1a lei de Newton: a inércia e o equilibrio
i |- aceleracdo tangencial, aceleracdo centripeta e vetor aceleragao - 2a lei de Newton: o principio fundamental

- langamento de projetil - 3a lei de Newton: agao e reagao

Movimento Circular e de Rotacao Trabalho e Energia:
w |- posicdo e deslocamento angular - trabalho realizado por uma forga
&5 |- velocidade angular, periodo e frequéndia - poténcia e rendimento
E - relacies as entre grandezas lineares e angulares - energia cinéfica
E - forga centripeta e dinamica do movimento circular -teorema do trabalho-energia
ﬁ - energia potencial gravitacional
:1" - energia potencial elastica

- energia mecanica
- forgas consenvativas e conservagao da energia mecanica

Gravitacdo Universal Impulso e Quantidade de Movimento:
w [-geccentrismo e heliocentrisma - impulso de uma forga
5 |- as leis de Kepler - quantidade de mavimento € sua conservacao
% - a lei da Gravitagdo de Newton -teorema do impulso
E Termodinamica: - colisdes
i= |- trabalha realizado por um gas
gl_l - 1a lei da termodindmica
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Colégio Pedro Il - 3a Série do Ensino Médio - Ementa de Fisica

Fisica 1 - ELETRICIDADE

Fisica 2 - ONDAS E ELETROMAGNETISMO

12 Trimestre

A Carga Elétrica:

Conteudos faltosos da segunda série conforme a necessidade do campus

- breve historico

Hidrostatica

- processos de eletrizacao

Equilibrio do corpo extenso

- & carga elementar & a unidade coulomb

Introducdo ao Movimento Ondulatdrio:

Eletrodinamica 1:

- conceito de onda (mecanica ou eletromagnética)

- a corrente elétrica e seus efeitos

- relagdo entre velocidade, frequéncia e comprimento de onda

- intensidade de corrente elétrica

- propagacan de onda (unidimensional) em uma corda

- diferenca de potencial elétrico

- propagacan de onda (bidimensional) em uma superficie liquida

- poténcia (e energia) fornecida ou dissipada em um circuito el§

- reflexdo, refracdo e difracdo de uma onda

- resisténcia elétrica e lei de chm

- interferéncia uni e bidimensional

- interferéncia de ondas luminosas

Onda Estacionaria:

22 Trimestre

32 Trimestre

Eletrodinamica 2:

- conceito de onda estacionaria

- resistividade e dimensoes de um resistor

- séries harmonicas

- @ssociacdo de resistores em paralelo

- ressonancia

- associacdo de resistores em série

Acustica:

- associacdo mista de resistores

- intensidade sonora

- gerador elétrico e forca eletromotriz

- altura de um som

- instrumentos de medidas elétricas
- conceito e definic8o de campo elétrico

- timbre de um som
- linhas de inducdo magnética

- campo criado por cargas pontuais

- magnetismo terrestre e blssola

- linhas de forca

- forca magnética sobre uma carga elétrica em movimento

- campo criado por um condutor eletrizado

- movimento de uma carga elétrica em um campo magnético

- rigidez dielétrica e poder das pontas

Campo Magnético criado por Correntes Elétricas:

Eletrostatica 2: Campo Elétrico Uniforme

- campo gerado por um fio retilinio muito longo

Eletrostatica 3: Potencial Elétrico

- campo criado por uma espira € por um solendide

- conceito € definicdo de potencial elétrico

- o eletroima e suas aplicagdes

- potencial criado por cargas pontuais

Forca Magnética sobre Correntes Elétricas:

- superficies equipotenciais

- forca sobre um condutor retilinen em um campo magnético

- potencial criado por um condutor eletrizado

- torque sobre uma espira e motores elétricos

Indugdo eletromagnética:

- fluxo magnético

- corrente elétrica induzida e lei de Lenz

- forca eletromotriz induzida e lei de Faraday

- aplicagdes: microfone, auto-falante, cartdes magnéticos etc
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Como usar as questdes do Enem para avaliar o ensino de fisica:

aplicacédo as questdes de Fisica da prova de CN de 2013.

Esse estudo pretende apresentar a professores de fisica e de ciéncias
uma ferramenta de diagndstico da aprendizagem dos estudantes ao final do
ensino médio a partir dos resultados do ENEM. Especificamente, nesse
material abordamos a prova de Ciéncias da Natureza de 2013 do ENEM (a
numeracgao refere-se a prova azul) e as questdes de Fisica que a compdem.

O objetivo é fornecer um recurso de diagnostico baseado em dados
empiricos que possa auxiliar os professores em relagdo ao que seus alunos
aprendem em Fisica e quais sao suas dificuldades nesse processo.

O uso dos dados do ENEM nos permite observar a situagdo de forma
mais ampla do que a de nossas salas de aula: sao todos os alunos concluintes
do ensino médio no pais, cerca de 1 milhdo e 300 mil respostas, que sao
tabuladas e analisadas, questdo a questéo, tanto em relacdo ao que pretendem
avaliar quanto ao desempenho dos alunos ao respondé-las.

O estudo dos aspectos qualitativos das questdes corresponde a analisar
o seu texto, as habilidades e competéncias que pretende avaliar, a resolugao e
0 que indicam os distratores (do ponto de vista do erro que o estudante comete
ao escolhé-lo), entre outros.

Os aspectos quantitativos referem-se aos dados de desempenho dos
candidatos em cada questdo, a frequéncia de respostas corretas e das
alternativas incorretas (chamadas de distratores), a analise da distribuicdo das
respostas por faixas estratificadas de notas (os candidatos s&o classificados
em dez faixas com a mesma quantidade numérica, desde os dez por cento de
menores notas aos 10 porcento de maiores notas), o que nos permite
identificar a tendéncia de opc¢édo por certa resposta em fungdo da nota do
candidato, isto €, do que ele aprendeu.

Essa analise combinada revela muito sobre o que se ensina e o0 que se
aprende em Fisica, com dados confiaveis e bastante expressivos. O processo
de diagnostico que pretendemos estabelecer passa pela observagdo dos
aspectos qualitativos e quantitativos de cada um dos itens.

Este estudo propde aos colegas professores uma forma de analisar os

dados relativos as questdes de Fisica da prova de 2013. O trabalho
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apresentado aqui pode ser aplicado em outras avaliagbes, tanto em larga
escala como na sala de aula, e nos ajuda a refletir a respeito dos resultados e a
dar subsidios para um melhor fazer pedagdgico.

O ENEM utiliza um modelo de correcao que nao mede diretamente o
numero de acertos no exame, a chamada Teoria de Resposta ao Item. Trata-se
de um modelo psicométrico usado para medir as competéncias e habilidades
de um candidato com foco em cada um dos itens do exame e n&o no exame
como um todo. Sua principal vantagem em relagdo ao modelo classico (Teoria
Classica de Testes — TCT) é a capacidade de estabelecer uma nota com
independéncia do grau de dificuldade do exame e do grau de proficiéncia dos
candidatos. Em outras palavras, candidatos de diferentes habilidades podem
ser comparados entre si mesmo que tenham sido submetidos a exames de
dificuldades diferentes.

O modelo de TRI que o ENEM utiliza € o modelo logistico de trés
parametros, que determina uma curva caracteristica de cada item da prova
com os parametros: Dificuldade, discriminacao e pseudo-azar.

A discriminacdo (a) indica a capacidade de um item em distinguir
candidatos de maior e menor habilidade. Seu valor é tomado como sendo a
inclinacdo da reta tangente ao ponto de inflexdo da curva caracteristica do
item. Na Figura 1, apresentamos um grafico de dois itens com diferentes
discriminacgdes. O item representado pela curva mais escura tem discriminacao
menor do que o item apresentado pela curva mais clara.

A dificuldade do item (b) corresponde ao valor em que a probabilidade
de acerto no item ultrapassa o valor médio do item, e pode ser medido pelo
valor da habilidade que corresponde ao ponto de inflexdo da curva. Na Figura
2, apresentamos trés curvas caracteristicas com diferentes dificuldades (mas
com as mesmas discriminagdes e os mesmos parametros de pseudo-azar). A
curva mais escura representa uma questao cuja dificuldade é baixa, a curva

clara continua € média e a curva clara tracejada ¢é alta.
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®a=1
®a=15

Probabllidade

Figura 1. Curvas caracteristicas de dois itens com diferentes discriminagdes.
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Habilidade

Figura 2. Curvas caracteristicas de itens com diferentes dificuldades.

O parametro denominado de pseudo-azar (c) descreve a probabilidade
de um candidato com habilidade muito baixa acertar a questdo. Corresponde
ao valor da probabilidade de acerto dado pela assintota inferior da curva
caracteristica do item. Na Figura 3, apresentamos duas curvas caracteristicas
com diferentes parametros de pseudo-azar. A curva mais escura tem
parametro c nulo, e a curva mais clara tem o parametro correspondente a uma

probabilidade de acerto de 20% para alunos com habilidade muito baixa.
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#2=1,b=0,c=0
©a=1;b=0;c=0,2

Probabilidade

Figura 3. Curvas caracteristicas de itens com diferentes parametros de
pseudo-azar.

A seguir, apresentamos uma viséo geral da prova. Na Figura 4 podemos
ver o conjunto de curvas caracteristicas de todos os itens da prova do Enem

2013". Estao assinaladas, com asterisco, as questdes de Fisica.

Observa-se que o modelo utilizado nao estda adequado (apresentando
discriminagdo negativa), para 6 questdes, 5 delas de Fisica. Ha mais uma
questdo de Fisica cuja curva revela que a questdo ndo discrimina os alunos

(uma reta praticamente constante).

' G. Rubini, comunicagao privada. Resultados obtidos como parte dos trabalhos de
doutoramento, a partir da utilizagdo dos dados do INEP manipulados dentro do ambiente
estatistico R e seus pacotes.
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Curvas Caracteristicas dos ltens (CN2013-prova azul)
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Figura 4. Curvas caracteristicas de todas as questdes da prova de Ciéncias da
Natureza do ENEM 2013; estao assinaladas as questdes de Fisica (fonte: G. Rubini).

Na Figura 5, apresentamos um grafico que indica, para cada uma das
questdes da prova de Ciéncias da Natureza do ENEM 2013, o percentual de
acerto na questdo. As questdes de Fisica estdo destacadas em tonalidade
mais escura. A direita do grafico, sdo apresentados os totais de acerto em cada
uma das disciplinas (normalizadas para valores entre 0 e 10). Destas
informacdes, observa-se que o total de acertos na prova € muito pequeno
(inferior a um tergo das questdes estdo corretas), e que o total de acertos das
questdes de Fisica é inferior as demais, sendo que o total de acertos em

Biologia é superior a todas as demais disciplinas.
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Figura 5. Curvas caracteristicas de todas as questdes da prova de Ciéncias da

Natureza do ENEM 2013; estdo assinaladas as questdes de Fisica.

Em cada uma das seg¢bes a seguir, apresentamos as questdes de Fisica

da prova de Ciéncias da Natureza do Enem 2013, com as seguintes

informacdes:

o texto e as alternativas da questdo, ou seja, a resposta correta

(gabarito), as alternativas incorretas (distratores),

a competéncia e habilidade da questédo, usando a informagao divulgada
pelo INEP, embora o processo de identificar a habilidade a partir da
questdao seja dificili e muitas vezes surjam divergéncias entre

classificagoes.

a resolucdo da questdo e sua coeréncia do ponto de vista da Fisica, a
frequéncia da escolha das alternativas pelos concluintes do ensino

meédio em 2013 e o percentual de acerto na questao.

A curva caracteristica do item, que expressa a probabilidade de acerto

na questao em funcéo do escore do aluno.

O grafico por faixa que mostra a frequéncia percentual de cada
alternativa escolhida pelos alunos para dez grupos de alunos, as faixas.

Cada faixa possui igual numero de alunos. A primeira faixa agrupa os
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10% dos alunos de menor aptidao e assim por diante até a faixa 10, que
agrupa os 10% com maior aptidao.

Ao final, apresenta-se uma discussao sobre o que a questao revela a

respeito da aprendizagem pelos alunos do tema da questao.

Apresentamos abaixo as questdes, suas resolugdes, discussdes e

dados estatisticos.
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1. Questao 46

A questdao 46 propdbe uma discussao sobre musculos artificiais. Na
Figura 6, apresentamos o texto da questdo, na Figura 7 os percentuais de
escolha de cada uma das alternativas pelos concluintes do ensino médio, na
Figura 8 esta a curva caracteristica do item obtida a partir da TRI, e na Figura 9
apresentamos a distribuicdo das escolhas de cada uma das alternativas pelos

10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da Natureza.

Musculos artificiais séo dispositivos feitos com
plasticos inteligentes que respondem a uma corrente
elétrica com um movimento mecanico. A oxidagdo e
reducdo de um polimero condutor criam cargas positivas
e/ou negativas no material, que sdo compensadas com a
inserc&o ou expulsdo de cations ou &nions. Por exemplo,
na figura os filmes escuros s&o de polipirrol e o filme branco
& de um eletrolito polimérico contendo um sal inorganico.
Quando o polipirrol sofre oxidagdo, ha a insercdo de
anions para compensar a carga positiva no polimero e o
filme se expande. Na outra face do dispositivo o filme de
polipirrol sofre reducéo, expulsando anions, e o filme se
contrai. Pela montagem, em sanduiche, o sistema todo
se movimenta de forma harménica, conforme mostrado

A camada central de eletrélito polimerico € importante

porgque

@ absorve a irradiagdo de particulas carregadas,
emitidas pelo aquecimento elétrico dos filmes de
polipirrol.

@ permite a difus&o dos ions promovida pela aplicagéo
de diferenca de potencial, fechando o circuito elétrico.

® mantém um gradiente térmico no material para
promover a dilatagao/contrac&o térmica de cada filme
de polipirrol.

® permite a condugdo de elétrons livres, promovida
pela aplicagado de diferenga de potencial, gerando
corrente elétrica.

@ promove a polarizagdo das moléculas poliméricas, o

na figura. que resulta no movimento gerado pela aplicagéo de
. diferenca de potencial.
Corrente
elétrica
olipirrol =~
polip Ar
Eletrdlito
puliméricn\A

Sem corrente
\ elétrica
polipirrol
N Ar
' . Corrente
N elétrica

Figura 6. O texto da questdo 46.

Competéncia e habilidade

C6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagcdes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnoldgicas.

H20 - Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de particulas,
substéancias, objetos ou corpos celestes.

Resolucdo
e Segundo o texto da questdo, o musculo artificial, assim como qualquer
musculo, responde a presenga de corrente elétrica com sua contragao.
O eletrdlito polimérico € constituido por um sal inorgénico. O fluxo de

cargas em meios desse tipo ocorre através de ions e ndo por elétrons
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livres, como o que ocorre em condutores metalicos. Portanto a corrente

elétrica se estabelece através do fluxo de ions.

e O distrator D (de maior frequéncia entre as respostas) apresenta a

informacéao de corrente elétrica através do fluxo de elétrons livres.

e O gabarito do Inep corresponde a letra B.

Frequéncia das respostas por alternativas

A camada central de eletrdlito polimérico € importante

porque
Brancos 0.2 @ absorve a irradiagdo de particulas carregadas,
Nulos 0.1 emitidas pelo aguecimento elétrico dos filmes de
’ polipirral.

A 18,6 G permite a difusdo dos ions promovida pela aplicagao
B 14,5 de diferenga de potencial, fechando o circuito elétrico.
c 196 ® mantém um gradiente térmico no material para
’ promover a dilatagao/contracao térmica de cada filme

D 30,0 de polipirrol.
E 17.0 @ permite a condugdo de elétrons livres, promovida
’ pela aplicagdo de diferenga de potencial, gerando

@ promove a polarizagdo das moléculas poliméricas, o

que resulta no movimento gerado pela aplicagdo de
diferenca de potencial.

Figura 7. A frequéncia das respostas por distratores
Curva Caracteristica do item

Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a =-1,63; b =-2,96;c =012.

Curva Caracteristica — questao 46 (prova azul CN2013)
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Figura 8. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).
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Frequéncia dos distratores por faixa

Questdo 46
100,0
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Figura 9. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas de

notas.

Discussao do item

Na escolha da disciplina associada ao item, observaram-se alguns
tracos interdisciplinares, pois sao mencionados conhecimentos de
Fisica, Quimica e Biologia. No entanto, o objeto de conhecimento
utiizado para a resolugdo adequada é o associado a fendmenos
elétricos (carga e corrente elétrica), constante no 5° objeto de

conhecimento de Fisica na Matriz de Referéncia.

Na curva caracteristica do item, na Figura 4.5, ha uma inclinagao
negativa, indicando uma probabilidade maior de acerto para alunos de

baixa aptidao, o que revela que a questdo nao é adequada.

O grafico da Figura 4.6 indica que alunos de maior aptiddo tiveram pior
desempenho na questdo, e também que ha um percentual de escolha

similar para as cinco alternativas até o grupo da faixa 7.

Diagnéstico

Verificamos que a maior parte dos candidatos e os de melhores
desempenho escolhem a opcédo D, que mostra a situacdo de fluxo de
cargas em condutores a partir de elétrons livres, que é o caso mais
discutido na literatura sobre eletrodindmica no ensino médio e justifica

que os candidatos de melhor desempenho errem a questao.
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2. Questéao 48

A questdo 48 aborda temas de fisica térmica.

Na Figura 10,

apresentamos o texto da questdo, na Figura 11 os percentuais de escolha de
cada uma das alternativas pelos concluintes do ensino médio, na Figura 12
esta a curva caracteristica do item obtida a partir da TRI, e na Figura 13
apresenta-se a distribuicdo das escolhas de cada uma das alternativas pelos
10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da Natureza.

Em um experimento foram utilizadas duas garrafas
PET, uma pintada de branco e a outra de preto, acopladas
cada uma a um termoémetro. No ponto médio da distancia
entre as garrafas, foi mantida acesa, durante alguns
minutos, uma lampada incandescente. Em seguida a
lampada foi desligada. Durante o experimento, foram
monitoradas as temperaturas das garrafas: a) enquanto
a lampada permaneceu acesa e b) apos a lampada ser
desligada e atingirem equilibrio térmico com o ambiente.

<— Termometro —>»

\1/

\%?/

A taxa de variacao da temperatura da garrafa preta, em
comparagdo a da branca, durante todo experimento, foi

igual no aquecimento e igual no resfriamento.
maior no aquecimento e igual no resfriamento.
menor no aquecimento e igual no resfriamento.
maior no aquecimento e menor no resfriamento.
maior no aquecimento e maior no resfriamento.

@eoeoe

Figura 10. O texto da questdo 48.

Competéncia e habilidade

C6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagcdes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnoldgicas.

H22 — Compreender fendmenos decorrentes da interagao entre a radiagao e a
matéria em suas manifestacdes em processos naturais ou tecnolédgicos, ou em
suas implicagdes bioldgicas, sociais, econdmicas ou ambientais.

Resolucao:

¢ Aldmpada incandescente irradia calor igualmente para as duas garrafas;
as duas absorvem esse calor em taxas especificas segundo a lei de

Stefan-Boltzmann.

e A absorcao desse calor depende de caracteristicas do material, que
nesse caso € o mesmo (Polietileno Tereftalato — PET) para as duas
garrafas, e também de sua cor. A que esta pintada de preto tem maior
taxa de absorg¢ao que a garrafa pintada de branco.

e Por consequéncia a garrafa preta apresenta maior variagdo de

temperatura no aquecimento.
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¢ No resfriamento, ambas voltam as condi¢des iniciais de equilibrio com o
ambiente; assim a variagdo da temperatura da garrafa preta também
sera maior.

e O gabarito fornecido pelo Inep indica como correta a resposta E.

Frequéncia das respostas por alternativas:

Brancos 0,2 A taxa de variacao da temperatura da garrafa preta, em
Nulos 0,2 comparagao a da branca, durante todo experimento, foi
A 10,3 @ igual no aquecimento e igual no resfriamento.
B 18,2 ©® maior no aquecimento e igual no resfriamento.
C 9,5 ® menor no aquecimento e igual no resfriamento.
= 43,5 ® maior no aquecimento e menor no resfriamento.
E 18,3 @ maior no aquecimento e maior no resfriamento.

Figura 11. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item:
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=117; b =2,86; c = 0,13.

Curva Caracteristica — questiao 48 (prova azul CN2013)

P(8)

— —a —=z o 2 a &

Figura 12. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).
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Frequéncia das alternativas por faixa

Questao 48

100,0 m
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Frequéncia percentual
w
=]
[=]

I I Bl el
-, [ IF e
1 2 3 4 5 (&) 7 8 9 10
Faixas

Figura 13. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

de notas.

Discussao do item

A pergunta feita na questao solicita a relagdo entre as taxas de variagao
da temperatura, o que seria impossivel de estabelecer com esses
dados; a pergunta deveria ser sobre as variagdes de temperatura.

As variagdes de temperatura ocorrem entre dois momentos diferentes,
aquecimento e resfriamento até a temperatura ambiente (temperatura
inicial).

A opcéao D indica que corpos escuros “retém mais calor” por mais tempo
do que corpos claros; isso justifica uma preferéncia por esse distrator,

tanto na analise geral, quanto na analise por faixas de aptiddo dos
estudantes.

Pode-se observar que a partir da faixa 6 o gabarito passa a ser a
segunda opgao mais marcada pelos candidatos, o que mostra que boa
parte dos alunos de maior proficiéncia conseguem identificar a relagéao
correta.

Diagnéstico

As respostas que indicam maior aquecimento para o corpo escuro do
que para o corpo claro (opgoes B, D e E) sdo escolhidas por 81% dos
concluintes.

Nao parece existir a compreensdo que um bom receptor sera também
um bom emissor de calor; se 0 corpo escuro absorve mais calor e, por
consequéncia, tem uma maior variacdo de temperatura, isso ocorrera
tanto no aquecimento quanto no resfriamento.
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O desempenho dos alunos neste item indica que a ha uma percepgao
entre os estudantes que corpos escuros tendem a “acumular’ mais calor
do que corpos claros. A compreensao do conceito de calor ndo é de
uma forma de energia em fluxo entre os corpos mas de algo que pode
ser acumulado por eles, como o “fluido calérico” de Lavoisier.
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3. Questao 52

A questdo 52 explora propriedades de ondas eletromagnéticas. Na
Figura 14, apresentamos o texto da questdo, na Figura 16 os percentuais de
escolha de cada uma das alternativas pelos concluintes do ensino médio, na
Figura 17 esta a curva caracteristica do item obtida a partir da TRI, e na Figura
18 apresenta-se a distribuicdo das escolhas de cada uma das alternativas
pelos 10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da Natureza.

Em viagens de aviao, € solicitado aos passageiros
o desligamento de todos os aparelhos cujo
funcionamento envolva a emissao ou a recepgao de
ondas eletromagnéticas. O procedimento € utilizado
para eliminar fontes de radiagao que possam interferir
nas comunicagoes via radio dos pilotos com a torre
de controle.

A pfopriedad_te das ondas emitidas que justifica o
procedimento adotado € o fato de

@ terem fases opostas.

@ serem ambas audiveis.

® terem intensidades inversas.

@® serem de mesma amplitude.

@ terem frequéncias proximas.

Figura 14. O texto da questao 52.

Competéncia e Habilidade

C5 — Entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias naturais e
aplica-los em diferentes contextos.

H18 — Relacionar propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas de produtos,
sistemas ou procedimentos tecnoldgicos as finalidades a que se destinam.

Resolucao

Os efeitos da superposi¢cado de ondas (interferéncia) sdo observadas de
forma mais efetiva quando as frequéncias das ondas envolvidas sao
proximas, pois aparelhos emissores e receptores de ondas
eletromagnéticas utilizam filtros de frequéncia de ondas portadoras.

Alguns estudos indicam que celulares e assemelhados, ou portable

eletronic devices (PED’s), podem gerar interferéncia eletromagnética em

avidnicos. Segundo Librantz e Librantz (2006),
Entre os aparelhos suspeitos, estdo laptops e
palmtops, reprodutores e gravadores de audio, jogos e
brinquedos eletrénicos, laser pointers, celulares, radios
de comunicagdo e pagers. Desacoplamentos ou
desvios de pilotos automaticos, indicagbes erraticas em
displays e, até mesmo, o desligamento inadvertido da
avidnica ou variagdes nao comandadas nas superficies
de comando.

Ainda nesse estudo, defendem que a relacido entre a poténcia tipica dos
aparelhos e os campos elétricos gerados por eles ndo criam variagoes
significativas em fungédo da distancia dos avidnicos; na Figura 4.12, é
mostrada a dependéncia do campo elétrico com a distancia para
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aparelnos com diferentes poténcias, e os autores atestam que
(LIBRANZ 2006):

Embora muitos casos de EMI, relatados no decorrer de
anos, sejam creditados a esses PEDs, é muito dificil a
confirmagédo do efeito, em razdo da dificuldade de
reprodugdo dos eventos.

---------- - TP 0,02 mW

- (ipice)

Campo elétrico E(V/m)

Distancia (m)

Figura 15. Intensidade do campo elétrico em fungao da distancia p/ poténcias tipicas

(fonte: LIBRANZ 2006)

O estudo ndo é conclusivo quanto a responsabilidade dos PED’s em
gerar interferéncia eletromagnética nos equipamentos de navegagao,
mas indica que isso pode ocorrer independentemente da existéncia de
contato entre esses PED’s e antenas externas.

A comunicagédo entre pilotos e torres de comando se da na faixa de 118
a 136 MHz; aparelhos que operem nessa faixa podem gerar
interferéncias e consequentemente falhas na comunicagao. No entanto é
interessante observar que telefones celulares 3G ou 4G, mais recentes

no pais, operam em faixa de frequéncia superior (entre 800 e 2500
MHz).

A propriedade das ondas emitidas que pode justificar a solicitagdo de
desligamento dos PED’s dentro de avides €, portanto, a frequéncia e a
eventualidade da frequéncia ser préoxima a utilizada pelos avides.

O gabarito apresentado pelo Inep corresponde a letra E.
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Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0,1
Nulos 0,2
8,4
9,1
12,4
13,7

56,1

moow>

A propriedade das ondas emitidas que justifica o
procedimento adotado € o fato de

@ terem fases opostas.

® serem ambas audiveis.

® terem intensidades inversas.
® serem de mesma amplitude.
@ terem frequéncias proximas.

Figura 16. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item
Paréametros dos itens (fonte: G.Rubini): a

=0,79; b =-0,34;c =0,01.

Curva Caracteristica — questaoc 52 (prova azul CN2013)

P()

o

A

a

Figura 17. A curva caracteristica do item.

Frequéncia das alternativas por faixa

Frequéncia percentual

100,0
20,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Questdo 52

i

1

il

iJ( 0

N

6

Faixas

ol

10

mA
mB
mC

mE

Figura 18. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas
de notas
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Discussao do item

e A correlagéo entre transmissdes de radio e frequéncia € objeto de muito
debate e é difundida na educacido basica, tornando o item de baixa
dificuldade, como indicado na CCI.

e As caracteristicas mais mencionadas em relacdo a fenbmenos
ondulatérios sao frequéncia e intensidade.

Diagnéstico

e \Verificamos no grafico de escolha das alternativas por faixas, na Figura
4.15, que a partir da segunda faixa a opgéo correta (letra E) atrai mais
de 40% dos candidatos. A medida que observamos o desempenho de
alunos com escores mais altos (faixas mais elevadas), o percentual de
acertos aumenta.

e Essa anadlise sugere que os alunos percebem a relacdo entre o
fendbmeno de interferéncia ondulatéria e a frequéncia, mesmo que nao
tenham amplo entendimento desses conceitos.
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4. Questao 57

A questdo 57 propde uma discussao relativa a efeitos experimentais em
hidrodinamica elementar. Na Figura 19, apresentamos o texto da questado, na
Figura 20 uma foto do experimento realizado correspondente a questdo, na
Figura 21 os percentuais de escolha de cada uma das alternativas pelos
concluintes do ensino médio, na Figura 22 esta a curva caracteristica do item
obtida a partir da TRI, e na Figura 23 apresenta-se a distribuicdo das escolhas
de cada uma das alternativas pelos 10 grupos de desempenho da prova de

Ciéncias da Natureza.

Para realizar um experimento com uma garrafa PET
cheia d'agua, perfurou-se a lateral da garrafa em trés
posicoes a diferentes alturas. Com a garrafa tampada,
a agua nao vazou por nenhum dos orificios, e, com a
garrafa destampada, observou-se o escoamento da dgua
conforme ilustrado na figura.

Como a pressao atmosférica interfere no escoamento
da dgua, nas situagoes com a garrafa tampada e
destampada, respectivamente?

@ Impede a saida de dgua, por ser maior que a pressao
interna; ndo muda a velocidade de escoamento, que
50 depende da pressaoc da coluna de dgua.
® Impede a saida de dgua, por ser maior que a pressao
interna; altera a velocidade de escoamento, gue &
proporcional a pressdo atmosférica na altura do furo.
® Impede a entrada de ar, por ser menor que a pressao
interna; altera a velocidade de escoamento, que &
proporcional a pressdo atmosférica na altura do furo.
® Impede a saida de dgua, por ser maior que a pressao
interna; regula a velocidade de escoamento, que s6
depende da pressao atmosférica.
@ Impede a entrada de ar, por ser menor que a pressao
interna; nao muda a velocidade de escoamento, que
56 depende da pressao da coluna de dgua.

Figura 19. O texto da questao 57.

Competéncia e habilidade

C5 — Entender métodos e procedimentos préprios das ciéncias naturais e

aplica-los em diferentes contextos.

H18 — Relacionar propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas de produtos,
sistemas ou procedimentos tecnoldgicos as finalidades a que se destinam.

Resolucao

e A questdo esta incorreta, tanto no que se refere a garrafa destampada

quanto a garrafa tampada.

e Quando a garrafa esta tampada, e ha mais de um furo, ha escape de
agua, conforme apresentado nas imagens do experimento [LANG

2014b]
[RODRIGUES 2014].

e discutido cuidadosamente

no artigo de Rodrigues
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e Com a garrafa destampada, a imagem apresentada na questdo sugere
que o alcance dos jatos emitidos em diferentes alturas teriam valores
proporcionais a sua pressao hidrostatica. Isso nao é correto.

e A pressdo em cada ponto do liquido depende da sua pressao
hidrostatica, mas isso n&o assegura uma maior velocidade de
langcamento. Existem diversas variaveis que podem influenciar nesse
valor, tal como a area de sec¢ao transversal do furo, a viscosidade do
liguido e a altura do furo no langamento, considerado horizontal. O
assunto foi analisado em uma dissertacdo de mestrado da UFRJ
[PLAUSKA 2013].

e A foto apresentada na Figura 4.17, feita por S. Benvenutti [LANG 2014b],
mostra o comportamento dos jatos na pratica.

Foto de Simone Bénvenuti

Figura 20. Jatos de dgua em garrafa PET [LANG 2014]

¢ Ainda nesses comentarios, Lang [2014b] afirma:

NAO ha diferenca de pressdo entre pontos de um fluido
estatico se tais pontos estiverem no mesmo nivel, isto é, se
estiverem sobre uma superficie equipotencial gravitacional
(neste caso uma superficie horizontal). Portanto se a pressao
externa a garrafa junto a um orificio for maior do que a pressao
interna, o ar seria forcado para dentro da garrafa. E sendo
menor, a agua é forgcada para fora da garrafa. Para a agua nao
sair por um orificio, a pressao externa e a pressao interna no
orificio devem ter o mesmo valor. Entretanto ndo existe uma
Unica pressdo interna a garrafa pois a pressdo dentro da
garrafa é variavel espacialmente, ao longo da coluna de agua.
Entre dois pontos em niveis diferentes de um fluido, o ponto
superior se encontra a uma pressdao MENOR que o ponto
inferior.

e Em resumo, a questdo nao possui resposta correta, e apresenta uma
incorrecado no seu texto base.
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Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0,1
Nulos 0,1
A 11,4
B 28,4
C 26,3
D 18,9
E 14,7

Como a pressao atmosferica interfere no escoamento

da agua,

nas sitluagoes com a garrafa tampada e

destampada, respectivamente?

@ Impede a saida de dgua, por ser maior que a pressao

@

®

@

LE ]

interna; nao muda a velocidade de escoamento, que
50 depende da pressao da coluna de agua.

Impede a salida de @gua, por ser maior que a pressao
interna; altera a velocidade de escoamento, que &
proporcional a pressdo atmosférica na altura do furo.
Impede a entrada de ar, por ser menor que a pressaoc
interna; altera a velocidade de escoamento, que &€
proporcional a pressido atmosférica na altura do furo.
Impede a salida de @gua, por ser maior que a pressaoc
interna; regula a velocidade de escoamento, que so6
depende da pressaoc atmosférica.

Impede a entrada de ar, por ser menor que a pressaoc
interna; nao muda a velocidade de escoamento, que
s0 depende da pressao da coluna de agua.

Figura 21. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item

Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a =3,42; b =2,66;c=0,11.

Curva c =

So 57 (prova azul CN2013)

o

Figura 22. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 57

100,0

Frequéncia percentual

Faixas

mA
=B

mE

bbb bbb

Figura 23. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas
de notas.
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Discussao do item

e Todas as opgbes apresentam basicamente a mesma ideia, que a
pressédo atmosférica pode impedir a saida da agua.

e As alternativas apresentam a ideia que a pressado atmosférica se altera
significativamente em pequenas variagbes de altura, e que a pressao
hidrostatica é tanto maior quanto maior for a profundidade. Justificativa
que fica alinhada a figura apresentada, onde o jato teria um alcance
maior por ter maior pressao hidrostatica.

Diagnéstico

e Apesar da questao estar incorreta, podemos identificar alguns aspectos
sobre a aprendizagem em hidrostatica.

e Os distratores escolhidos com maior frequéncia apresentam a ideia de
que a “velocidade de escoamento € proporcional a pressdo atmosférica
na altura do furo”, totalizando 55% das marcacgdes, evidenciando a ideia
de que a pressao atmosférica se altera de forma significativa ao longo
de pequenas variagdes de alturas, como a altura da garrafa.

e Isso indica que os candidatos ndo entendem bem como funciona a
pressao atmosférica.
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5. Questéao 61

A questdo 61 propde uma discussao relativa ao funcionamento de
elevadores hidraulicos. Na Figura 24, apresentamos o texto da questdo, na
Figura 25 os percentuais de escolha de cada uma das alternativas pelos
concluintes do ensino médio, na Figura 26 esta a curva caracteristica do item
obtida a partir da TRI, e na Figura 27 apresenta-se a distribuicdo das escolhas
de cada uma das alternativas pelos 10 grupos de desempenho da prova de
Ciéncias da Natureza.

Para oferecer acessibilidade aos portadores de
dificuldades de locomogdo, € utilizado, em o6nibus e
automdveis, o elevador hidraulico. Nesse dispositivo
€ usada uma bomba elétrica, para forcar um fluido a
passar de uma tubulagao estreita para outra mais larga,
e dessa forma acionar um pistdo que movimenta a

Qual deve ser a forga exercida pelo motor da bomba
sobre o fluido, para que o cadeirante seja elevado com
velocidade constante?

@ 20N
@ 100N

@) 200N

plataforma. Considere um elevador hidraulico cuja drea
da cabeca do pistdao seja cinco vezes maior do que a
area da tubulacdo que sai da bomba. Desprezando o
atrito e considerando uma aceleragao gravitacional de

® 1000N
@ 5000N

10 m/s?, deseja-se elevar uma pessoa de 65 kg em uma
cadeira de rodas de 15 kg sobre a plataforma de 20 kg.

Figura 24. O texto da questdo 61.

Competéncia e habilidade

C1- Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas
como constru¢gdes humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producao e no desenvolvimento econémico e social da humanidade.

H2 — Associar a solugcdo de problemas de comunicagao, transporte, saude ou
outro, com o correspondente desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Resolucédo

e Em um elevador hidraulico, supbde-se que um fluido conecta dois
extremos de uma tubulacdo; um desses extremos sustenta uma
plataforma de apoio para cadeira de rodas. Pelo principio de Pascal
sabemos que a pressao hidrostatica depende exclusivamente da altura;
se os dois lados do tubo estdo a mesma altura, e como a pressao
corresponde a razao entre o médulo da forga aplicada e a area, tem-se

e Para que o elevador que porta um cadeirante suba com velocidade

constante é necessario que o somatorio das forgas sobre o conjunto
plataforma mais cadeirante seja nulo. Aplicando os valores dados,
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escrevendo F, para a forga do fluido sobre a plataforma e F7C para o

peso do conjunto,

e, em modulo,

F.| = (65+15+ 20)-10 = 1000N

e Se Ifb representa a forga do pistdo sobre a bomba, voltando ao principio

de Pascal com razdo entre as areas A /A =5,

!

Fol

c

= 5|F,[=1000 = |F,|=200N.

5

Frequéncia das respostas por alternativas

O gabarito apresentado pelo Inep corresponde a resposta C.

Qual deve ser a forga exercida pelo motor da bomba
sobre o fluido, para que o cadeirante seja elevado com

Brancos 0,2
Nulos 0,1 velocidade constante?
A 7,9 ® 20N
B 22,3 © 100N
C 27,6 200 N
D £o % 1000 N
£ 8.7 @ 5000N

Figura 25. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item

Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=4,98;b =2,34;c=0,27.

Curva Caracteristica — questao 61 (prova azul CN2013)

&

=

)

Figura 26. A curva caracteristica do item (fonte: G.Rubini).
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Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 61

100,0 mA
90,0 e
80,0 D
70,0 mE
0,0
50,0
40,0

30,0

JIIJEI]3IJAIJSIJGIJTIJSIJJ{OI

Faixas

Frequéncia percentual

Figura 27. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas
de notas

Discussao do item

e As alternativas apresentam respostas numéricas.

e Questdes que requerem conhecimentos especificos e manipulagbes
algébricas em geral apresentam percentual de acerto mais baixo
[GONCALVES JR 2014] do que questdes conceituais.

Diagnostico
e Verificamos que as alternativas mais escolhidas foram as opg¢des que
apresentavam a soma dos pesos, (D), escolhida por um terco dos
concluintes, e a massa total, (B), escolhida por 22%. Nessas
alternativas, nao foi levado em consideragao o principio de Pascal,

indicando a possibilidade que os estudantes facam uma manipulagao
algébrica direta dos dados numéricos.
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6. Questao 65

A questao 65 refere-se a propriedades de ondas, a partir de uma “ola”.
Na Figura 28, apresentamos o texto da questdo, na Figura 29 os percentuais
de escolha de cada uma das alternativas pelos concluintes do ensino médio, na
Figura 30 esta a curva caracteristica do item obtida a partir da TRI, e na Figura
31 apresenta-se a distribuicdo das escolhas de cada uma das alternativas
pelos 10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da Natureza.

Uma manifestagao comum das torcidas em estédios
de futebol € a ola mexicana. Os espectadores de uma
linha, sem sair do lugar e sem se deslocarem lateralmente,
ficam de pé e se sentam, sincronizados com os da linha
adjacente. O efeito coletivo se propaga pelos espectadores
do estddio, formando uma onda progressiva, conforme
ilustracao.

Calcula-se que a velocidade de propagacao dessa
‘onda humana” € 45 km/h, e que cada periodo de
oscilagao contém 16 pessoas, que se levantam e sentam
organizadamente e distanciadas entre si por 80 em.

Disponivel em: www.ufsm br. Acesso em: 7 dez. 2012 (adaptada).

Nessa ola mexicana, a frequéncia da onda, em hertz, &
um valor mais proximo de

0 03
0 05
® 10
0 19
(E BN

Figura 28. O texto da questao 65.

Competéncia e habilidade

C1 — Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas
como construgdes humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producao e no desenvolvimento econémico e social da humanidade.
H1 — Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fenbmenos ondulatérios
ou oscilatorios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos.

Resolucao

e Trata-se de uma questao de fisica ondulatéria basica, na qual basta
encontrar a frequéncia. Para isso, deve-se inicialmente determinar o
comprimento da onda. E dada a informac&o que a onda completa um
ciclo a cada 16 pessoas distanciadas 0,8m entre si; assim a onda
tera comprimento de onda 4 =(16-1)-0,8=12m. Se a velocidade de

propagacdo da onda é de 45km/h=45x10°m/3,6x10°s=12,5m/s,
podemos escrever para a frequéncia
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f=vi =

O gabarito apresentado pelo Inep corresponde a alternativa C.

Frequéncia das respostas por alternativas

f =125/12s™ =1,04Hz

MNessa ola mexicana, a frequéncia da onda, em hertz, &

um valor mais proximo de

Brancos 0,3

Nulos 0,1 O 03
A 11,5 @ 05.
B 22,0 @) 1.0.
C 18,3 ® 19
D 30,3 @ 37.
E 17,4

Figura 29. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=5,34;b=2,22;¢c=017.

Curva Caracteristica — questao 65 (prova azul CN2013)

0.0
&

oA

4 —=
)

—e

Figura 30. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).
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Frequéncia das alternativas por faixa:

Questdo 65
100,0 "
90,0

80,0

m g O W >

70,0

60,0

40,0

Frequéncia percentual
%3]
R=]
o

L LI
0,0

Faixas

Figura 31. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

de notas

Discussao do item

As alternativas apresentam respostas numeéricas.

E possivel observar que 52% das escolhas apresentam erros possiveis
encontrados através de manipulagdes diretas com operacgdes algébricas
basicas dos valores apresentados.

Na resposta D, o valor 1,9 € o mais préximo dentre as opg¢des da divisao
direta entre 80 cm e 45 km/h: 80/45 =1,78.
Ja na resposta B, o valor 0,5 é obtido na divisdo direta dos valores 80

cm por de 16 pessoas, com erro na ordem de grandeza, muitas vezes
ignorada pelos candidatos: 80/16 = 5.

Diagnéstico

Observa-se que questdes com mudangas de unidades e aplicagcbes de
férmulas parecem ser muito dificeis para os estudantes. Nessa questéo,
o parametro de dificuldade corresponde a mais de 2 desvios padrao
acima da média.

A analise revela pouco, ou nenhum entendimento, relativo ao significado
das grandezas, ou a relagao entre elas, exigidos no item.
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7. Questao 66

A questdo 66 aborda a relagdo entre velocidades angular e linear,
usando polias. Na Figura 32, apresentamos o texto da questao, na Figura 33 os
percentuais de escolha de cada uma das alternativas pelos concluintes do
ensino médio, na Figura 34 esta a curva caracteristica do item obtida a partir da
TRI, e na Figura 35 apresenta-se a distribuigdo das escolhas de cada uma das
alternativas pelos 10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da
Natureza.

Para serrar ossos e cames congeladas, um @ Q, pois as polias 1 e 3 giram com velocidades lineares
agougueiro utiliza uma serra de fita que possui trés polias iguais em pontos periféricos e a que tiver maior raio
& um motor. O equipamento pode ser montado de duas tera menor frequéncia.
formas diferentes, P e Q. Por questao de sequranga, ¢ | @ Q. pois as polias 1 e 3 giram com frequencias iguais e
a que tiver maior raio terd menor velocidade linear em

necessario que a serra possua menor velocidade linear. o
um ponto periférico.

® P, poisas polias 2 e 3 giram com frequéncias diferentes
& a que tiver maior raio terd menor velocidade linear
em um ponto periférico.

@ P, poisaspolias 1e2 giram com diferentes velocidades
lineares em pontos periféricos e a que tiver menor
Montagem Q raio terd maior frequéncia.

Montagem P

@ Q, pois as polias 2 e 3 giram com diferentes
velocidades lineares em pontos periféricos e a que
tiver maior raio tera menor frequéncia.

Por qual montagem o agougueiro deve optar e qual a
justificativa desta opcaa?

Figura 32. O texto da questao 66.

Competéncia e habilidade

C2 - Identificar a presenga e aplicar as tecnologias associadas as ciéncias
naturais em diferentes contextos.

H7 — Selecionar testes de controle, parametros ou critérios para a comparagao
de materiais e produtos, tendo em vista a defesa do consumidor, a saude do
trabalhador ou a qualidade de vida.

Resolucao

e Esse item apresenta um texto confuso, porém €& possivel entender a
condigcao requerida na operacao do equipamento: ele deve apresentar a
menor velocidade linear possivel na serra.

e Isso ocorrera quando o motor (polia 1), de frequéncia constante, for
acoplado por meio de uma correia a maior polia, gerando assim menor
frequéncia de rotagdo nessa polia, ja que todos os pontos da correia de
transmiss&o apresentam mesma velocidade linear o,R,;, onde R; € o raio
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da polia i(i=123). Na montagem P, R, =w,R,, € na montagem Q,
o,R, = w,R;. As polias 2 e 3 s&o solidarias, com a mesma velocidade

angular o, = w, nas duas montagens.

e Na montagem P, a serra possui velocidade v=o,R,=w,R, €
V=a,R, =(o,R,/R,)R; = o,R, (R, /R, )> @R, .

e Na montagem Q, a serra possui velocidade v=o,R,=0m,R, e
V=R, =(o,R,/R;)R, = &R, (R, /R;) <R, .

e Deve-se acoplar portanto a polia 1 a polia 3, com menor frequéncia de
rotacéo, e a serra na polia 2, de menor raio e menor velocidade linear.

Assim a montagem Q € a mais indicada.

e A resposta correta corresponde a alternativa A.

Frequéncia das respostas por alternativas

@ Q, pois as polias 1 e 3 giram com velocidades lineares
iguais em pontos periféricos e a que tiver maior raio

Brancos 0,2 tera menor frequencia.
® Q, pois as polias 1 e 3 giram com frequéncias iguais e
Nulos 0.1 a que tiver maior raio terd menor velocidade linear em
A 17,9 um ponto periférico.

® P, pois as polias 2 e 3 giram com frequéncias diferentes
21,3 e a que tiver maior raio terd menor velocidade linear

C 229 em u.m pont? periféricT). . -
@ P,poisas polias 1 e 2 giram com diferentes velocidades
D 16,9 lineares em pontos periféricos e a que tiver menor

raio terd maior frequéncia.

E 20,5 @ Q, pois as polias 2 e 3 giram com diferentes

velocidades lineares em pontos periféricos e a que
tiver maior raio tera menor frequéncia.

Figura 33. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=3,35;b=2,59;¢c=0,17.

S0 66 (prova azul CN2013)

Curva C teristica —

P()

—= o > a &
e

Figura 34. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

= —a
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Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 66
100,0 [ ]
90,0

80,0

m g O @ >

70,0
60,0
50,0

40,0

Frequéncia percentual

30,0

) I I I I I I I I I |
0,0
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10

Faixas

o

Figura 35. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

de notas

Discusséo do item:

A questao revela-se muito dificil (cerca de 2,5 desvios padrdo acima
da média), e a Figura 4.32 indica que todas as alternativas sao
marcadas de forma similar em praticamente todas as faixas de
desempenho.

A relacao entre as velocidades em diferentes pontos da correia, a
relacdo entre a velocidade e o raio da polia, e a relagdo entre
velocidade e frequéncia s&o apresentados nas opg¢des.

Diagnostico

As opgbes mais marcadas, B e C (com 44,1% das escolhas),
mencionam no texto “a que tiver maior raio terd& menor velocidade
linear em um ponto periférico”, sugerindo uma relagéo inversa entre
velocidade angular e velocidade, o que sugere que a maior parte dos
candidatos n&do entende adequadamente os conceitos associados a
cinematica da rotacao.

Os resultados indicam uma tentativa de resolugdo do item por
interpretacdo do texto desconsiderando conceitos fisicos, ou seja,
apenas observando o distrator que apresenta a expressao “menor
velocidade”.

Isso evidencia uma dificuldade na compreensao da relagdo entre
velocidade linear, angular e frequéncia.
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8. Questao 72

A questdo 72 discute aspectos de instalagcdes elétricas residenciais. Na
Figura 36, apresentamos o texto da questdo, na Figura 37 a configuragao
adequada para colocacio dos instrumentos de medida na instalacao elétrica,
na Figura 38 os percentuais de escolha de cada uma das alternativas pelos
concluintes do ensino médio, na Figura 39 esta a curva caracteristica do item
obtida a partir da TRI, e na Figura 40 apresenta-se a distribuicdo das escolhas
de cada uma das alternativas pelos 10 grupos de desempenho da prova de
Ciéncias da Natureza.

Um eletricista analisa o diagrama de uma instalacao eletrica residencial para planejar medigoes de tensao e
corrente em uma cozinha. Nesse ambiente existem uma geladeira (G), uma tomada (T) e uma lampada (L), conforme
a figura. O eletricista deseja medir a tensdo elétrica aplicada & geladeira, a comente total e a comente na lAmpada.
Para isso, ele dispoe de um voltimetro (V) e dois amperimetros (A).

Fase

Amperimetro

@ Voltimetro

Neutro

Para realizar essas medidas, o esquema da ligagao desses instrumentos esta representado em:

L
G Meulro) |
Neutro | |
Fase Fase
-
o A) T L ( A) ) Q‘D G T
L
G
e I Heutra l/;\, T
_/

Fasa

[ ] [ ]
)y D)
e (‘”‘j "-"?G T LFA

Meutny

Figura 36. O texto da questao 72.
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Competéncia e habilidade

C2 - Identificar a presenca e aplicar as tecnologias associadas as ciéncias
naturais em diferentes contextos.

HS5 — Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.

Resolucao

e A colocacéao correta de aparelhos de medidas nos circuitos elétricos
pressupbe o conhecimento do funcionamento de voltimetros e
amperimetros, que devem ser colocados respectivamente em
paralelo e em série aos elementos dos quais se quer obter a medida
de voltagem ou corrente.

e Para medir a tensao na geladeira G, a corrente da lampada L e a
corrente total do circuito, a configuragdo adequada esta indicada na

RIXT:
_@ A

Figura 37. A configuracédo dos instrumentos de medida na instalagéo.

e O esquema que representa esse tipo de ligagdo esta melhor
representado na alternativa E.

Frequéncia das respostas por alternativas

0.2

Mulos 0.1
A 151
B 16,8
C 346
n] 19,7
E 134

Figura 38. A frequéncia das respostas por alternativas.
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Curva Caracteristica do item

Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=4,34;b =2,62;¢c=0,13.

curva So 72 (prova azul CN2013)

it}

o

Figura 39. A curva caracteristica do item.

Frequéncia das alternativas por faixa

Questao 72
100,0 ]
90,0

80,0

moNn o>

70,0
60,0
50,0

40,0

Frequéncia percentual

30,0
20,0
134‘3 I I I I I I I I I I
0,0
1 2 3 4 5 [3 7 8 9 10
Faixas

Figura 40. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

de notas

Discusséo do item

A opcéao E (o gabarito) foi menos marcada, e a opgao C, com os
instrumentos ligados em paralelo, foi a mais marcada (por faixa).

As opcdes B, C e D indicam o amperimetro que mede a corrente total
no circuito em paralelo, e foram escolhidas por mais de 70% dos
estudantes. Nessas trés opgdes, ha um curto entre a fase e o neutro
do circuito, o que evidencia a falta de entendimento que um
amperimetro ideal (resisténcia nula) causaria esse efeito e que os
aparelhos nao funcionariam nessa configuragao.

Diagnostico

O desempenho na questdo, evidenciado pela CCIl, comprova a
dificuldade dos candidatos com circuitos elétricos e suas
representagoes.

As escolhas mostram a falta de entendimento do tipo de ligagado dos
aparelhos, bem como dos conceitos de tensio e corrente elétrica.
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9. Questao 75

A questdo 75 propde uma discussao a resistividade a partir de uma
situagdo que menciona um chuveiro elétrico. Na Figura 41, apresentamos o
texto da questédo, na Figura 42 os percentuais de escolha de cada uma das
alternativas pelos concluintes do ensino médio, na Figura 43 esta a curva
caracteristica do item obtida a partir da TRI, e na Figura 44 apresenta-se a
distribuicdo das escolhas de cada uma das alternativas pelos 10 grupos de
desempenho da prova de Ciéncias da Natureza.

O chuveiro eletrico ¢ um dispositive capaz de
transformar energia elétrica em energia teérmica, o
gue possibilita a elevacao da temperatura da agua.
Um chuveiro projetado para funcionar em 110 V pode
ser adaptado para funcionar em 220 V, de modo a
manter inalterada sua poténcia.

Uma das maneiras de fazer essa adaptagao & trocar
a resistencia do chuveiro por outra, de mesmo
material & com ofa)

© dobro do comprimento do fio.

@ metade do comprimento do fio.

® metade da area da se¢do reta do fio.

® quadruplo da area da segdo reta do fio.
@ quarta parte da area da sec¢do reta do fio.

Figura 41. O texto da questdo 75.

Habilidade e competéncia

C2 - Identificar a presenga e aplicar as tecnologias associadas as ciéncias

naturais em diferentes contextos.

HS5 — Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.

Resolucao

e A pergunta refere-se a que a poténcia dissipada em calor nos dois

casos seja a mesma; assim, devemos apresentar as caracteristicas
de uma resisténcia que satisfaca essa condicao.

Desconsiderando a variagdo da resistividade em fungdo da
temperatura e considerando as tensdes com valores constantes nos

dois casos, temos queP=U?/R=Ui. Com U, =110V e U, =220V,
obtemos P, =P, quando

1102 2207
Rl RZ

R, =4R,

Se a resisténcia na segunda situacdo deve ser quatro vezes maior
que a resisténcia na primeira situacdo, usamos a relacdo entre
resisténcia R, resistividade p , area A e comprimento /

¢
R=p’
PA
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situagdo cumprir essa exigéncia:

Podemos afirmar que ha duas formas da resisténcia na segunda

o ter comprimento 4 vezes maior que a resisténcia da primeira

situacao; ou

o ter area de secdo transversal quatro vezes menor que a

resisténcia da primeira situagao;

essa alternativa esta

apresentada na letra E, que € a opgao correta nesse item.

Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0,2
Nulos 0,1
A 42,9 @ dobro do comprimento do fio.
B 20,6 ©® metade do comprimento do fio.
I 16,4 @ metade da area da segdo reta do fio.
D 12.2 ® quadruplo da area da se¢ao reta do fio.
E 75 @ quarta parte da area da se¢o reta do fio.

Figura 42. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item:
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=3,95;b =2,53;¢c=0,07.

Curva Caracteristica — questao 75 (prova azul CN2013)

PH)

Figura 43. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).
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Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 75
100,0 mA
50,0 =e
80,0 D
70,0 mE
50,0

50,0

a0,
30,
20, i
10, I
oo NN IR NN BN W W W B B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Faixas

Frequéncia percentual
o = o

o

Figura 44. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

de notas

Discusséo do item:

Questdes que necessitam mais de dois passos em sua resolugao
costumam ser muito dificeis para os candidatos. Nesse caso, usamos
duas leis (poténcia elétrica e 22 lei de Ohm) e uma relagdo entre elas.

As duas alternativas mais marcadas, A e B, acumularam 63,5% e ambas
apresentavam uma relagao com o comprimento do fio (direta - o dobro
ou inversa > a metade), o que era correlato ao fator de aumento da
tens&do, de 110V para 220V (duas vezes maior). A alternativa mais
marcada foi a alternativa A (43%), inclusive para os alunos de alto
desempenho. A alternativa menos escolhida foi a correta.

Nao é feita qualquer indicagcao de que deva-se desprezar os efeitos da
temperatura sobre o resistor. No trecho da questao “é trocar a resistén-

cia por outra de mesmo material” deveria haver a observagao “admitin-
do-se que a resistividade ndo dependa da temperatura” [LANG 2014].

Diagnéstico

Os resultados indicam a dificuldade da aplicagao e correlagao entre os
conceitos poténcia e resisténcia elétrica, bem como dos fatores que
influenciam a resisténcia.

Os candidatos usam relagdes de proporcionalidade direta ou inversa
(regra de trés) ao desenvolver seu raciocinio em busca de uma
alternativa.
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10. Questao 76

A questdo 76 aborda um tema considerado dificil, o do atrito. Na Figura
45, apresentamos o texto da questdo, na Figura 46 os percentuais de escolha
de cada uma das alternativas pelos concluintes do ensino médio, na Figura 47
estd a curva caracteristica do item obtida a partir da TRI, e na Figura 48
apresenta-se a distribuicdo das escolhas de cada uma das alternativas pelos
10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da Natureza.

Uma pessoa necessita da forca de atrito em seus pes | @ Perpendicular ao plano e no mesmo sentido do
para se deslocar sobre uma superficie. Logo, uma pessoa movimento.

?IUE SSDE ;{”3 fadea Eml ”"E: rela serd a;xiliada Pela | @ Paralelo ao plano e no sentido contrario ao movimento.
orga de afrito exercida pelo chao em seus pés. . )
ks P P @ Paralelo ao plano e no mesmo sentido do movimento.

Em relacao ao movimento dessa pessoa, quals 530 @ | @ Horizontal e no mesmo sentido do movimento,
direcao e o sentido da forca de atrito mencionada no texto? @ \Vertical e sentido para cima

Figura 45. O texto da questao 46.

Competéncia e habilidade

C6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagdes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnologicas.

H20 - Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de particulas,
substancias, objetos ou corpos celestes.

Resolucédo

e A forca de contato entre o plano e o pé da pessoa pode ser
decomposta em duas forgas ortogonais entre si, uma paralela ao
plano do contato (atrito) e outra perpendicular a superficie de contato
(normal).

e A forga de atrito tem a direcdo paralela a superficie de contato, e
aponta no sentido contrario a tendéncia do deslizamento entre o pé e
o plano (para tras), independentemente da aceleragdo do centro de
massa do corpo, pois esse nao estad sendo considerado um ponto
material. Assim podemos dizer que a for¢ca de atrito apontara para
frente, ou seja, tera 0 mesmo sentido do movimento.

e O gabarito é dado pela alternativa C.

Apéndice 1 - 175



Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0,2
Nulos 0,2 @ Perpendicular ao plano & no mesmo sentido do
maovimento.

A 16.7 @ Paralelo ao plano e no sentido contrario ao movimenta,
B 30.1 @ Paralelo ao plano e no mesma sentido do movimento,
C 19,9 @ Horizontal & no mesmo sentido do movimento.
D 14,3 @ Vertical e sentido para cima.
E 18,7

Figura 47. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=-115;b=-4,09; c=-0,19.

Curva Caracterislica — questac 76 (prova azul CHNI013)

Figura 4.44. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini). A faixa representa a
incerteza na medida a partir do modelo.

Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 76

ma

90,0 mB
mC

HE

20,0 I ol I i | | |
00 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Faixas

Figura 48. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas
de notas
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Discussao do item

Foram feitas algumas criticas a essa questdo. O texto ndo informa se
a velocidade é ou ndo constante, sem essa informagao é impossivel
precisar o sentido da forga resultante sobre o centro de massa do
corpo [LANG 2014b]

Se a velocidade for variavel, a aceleragdo em um dado momento pode
ser orientada rampa acima ou rampa abaixo. (...) portanto para que a
resposta seja (C - Paralela ao plano e no mesmo sentido do
movimento) o enunciado deveria especificar ou que a velocidade é
constante ou que a aceleragao da pessoa tem orientagao rampa acima.

No entanto, no ato de andar a forgca de atrito sobre os pés é no
mesmo sentido do movimento independentemente do sentido da
forca resultante aplicada ao centro de massa do corpo que em uma
analise mais exata ndo pode ser considerado como um ponto
material.

Muitos alunos acreditam que as forgas de atrito, sejam elas estaticas
ou cinéticas, sao sempre contrarias ao sentido do movimento de um
corpo. Essa ideia ndo surgiu espontaneamente para o aluno em seu
cotidiano; ela foi construida de forma incorreta no processo de
aprendizagem, a partir da compreensdo do aluno do discurso dos
professores e de livros didaticos (que n&do se preocupam
devidamente com os conceitos e realizam uma transposi¢ao didatica

simplista e inadequada). Segundo Caldas e Saltiel (1999)

Na maioria dos livros utilizados no ensino médio declara-se que uma
forca de atrito cinética se opde ao sentido do movimento, sem
especificar o referencial no qual é definido esse movimento: no melhor
dos casos os autores eventualmente falam em termos de movimento
relativo das superficies em contato, mas os exemplos e exercicios
resolvidos propostos sdo tais que o objeto estudado desloca-se, no
referencial estudado, em uma superficie considerada fixa; assim o
movimento relativo e o movimento do objeto no referencial considerado
sdo idénticos.

A opcao mais marcada e que é a preferida em todas as faixas de
notas apresenta no texto um fragmento que afirma que a forga de

atrito tinha sua diregcdo “paralela ao plano e no sentido contrario ao
movimento”.

Todas as alternativas sao escolhidas (por pelo menos 15%) pelos
alunos, inclusive as que indica a forga de atrito sendo vertical para
cima.
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Diagnéstico:

e Os distratores A e C tiveram frequéncias de marcagao préximas; isso
indica que cerca de 17% dos candidatos ndo percebem a
diferenca entre perpendicular e paralelo.

e A CCI tem inclinagdo negativa; alunos de baixa aptidao tém mais
chances de acertar essa questdo que alunos de maior aptidao.

e Observa-se da Figura 4.45 que quanto maior a nota do aluno, maior
o percentual de estudantes que escolhe a alternativa B, que afirma
ser o atrito contrario ao movimento.

e Esse é um grande indicador de que esse tema é aprendido de forma
incorreta. Os alunos com melhores escores aprendem que o atrito &
sempre contrario ao movimento [CALDAS 1999].
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11. Questao 79

A questdo 79 avalia conceitos basicos sobre estabelecimento de
correntes elétricas. Na Figura 49, apresentamos o texto da quest&o, na Figura
50 os percentuais de escolha de cada uma das alternativas pelos concluintes
do ensino médio, na Figura 51 esta a curva caracteristica do item obtida a partir
da TRI, e na Figura 52 apresenta-se a distribuicao das escolhas de cada uma
das alternativas pelos 10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da
Natureza.

Um circuito em série & formado por uma pilha, uma
lampada incandescente e uma chave interruptora.
Ao se ligar a chave, a lampada acende guase
instantaneamente, irradiando calor e luz. Popularmente,
associa-se o fenomeno da irradiagao de energia a um
desgaste da corrente eléfrica, ao atravessar o filamento
da ldmpada, e & rapidez com que a [Ampada comega

De acordo com o modelo mencionado, o fato de a lampada
acender quase instantaneamente estid relacionado a
rapidez com que

@ o fluido elétrico se desloca no circuito.

@ ascargas negativas moveis atravessam o circuito.

@ a hateria libera cargas moveis para o filamento da

a brilhar. Essa explicacao esta em desacordo com o lampada.
modelo classico de corrente. 0 campo elétrico se estabelece em todos os pontos
do circuito.

@ as cargas positivas e negativas se chocam no
filamento da lEmpada.

Figura 49. O texto da questao 79.

Competéncia e habilidade

C1 — Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas
como construgdes humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producao e no desenvolvimento econémico e social da humanidade.

H3 — Confrontar interpretagdes cientificas com interpretacées baseadas no
senso comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas.

Resolucao

e Quando em um circuito elétrico existe uma diferenca de potencial entre
os polos da fonte, a corrente elétrica se estabelece devido a existéncia
de um campo elétrico que é gerado instantaneamente em todo o circuito
condutor; assim os elétrons livres se movem em todos os pontos do
circuito simultaneamente, seja de forma continua ou alternada.

e As cargas entram em movimento quase que instantaneamente ao longo
de todo campo elétrico estabelecido; a energia transportada pelas
cargas é convertida nas lampadas em luz, que acarreta o acendimento
da lampada.

e O fato da lampada acender quase instantaneamente esta associado a
geragao do campo elétrico e ndo a um suposto deslocamento da carga
da fonte até a lampada.

e O gabarito é a alternativa D.

Apéndice 1-179



Frequéncia das respostas por alternativas:

Brancos 0,3 De acordo com o modelo mencionado, o fato de a lampada
acender quase instantaneamente estd relacionado a
Nulos 0,2 rapidez com gue

A 18,7 @ o fluido elétrico se desloca no circuito.

B 13,1 @ as cargas negativas moveis atravessam o circuito.
® a hateria libera cargas moveis para o filamento da

C 13,6 lampada.

D 19,4 @ o campo elétrico se estabelece em todos os pontos

do circuito.
E 34.8 @ as cargas positivas e negativas se chocam no

[T

Figura 50. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item:
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=0,08;b=28,24;c=0,12.

Curva Caracteristios — quesstsa 78 (Prove amul CHIOD) 3
-

Figura 51. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini). A regido sombreada
corresponde a incerteza no calculo do modelo.

Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 79

100,0 A
=B
mC

80,0 D

a0,0

70,0 =E
60,0

50,0

400

30,0

20,
00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Faixas

Frequéncia percentual

o

[=]

Figura 52. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada faixa uma das 10
faixas de notas
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Discussao do item

O item apresenta a frase “Associa-se o fenOmeno da irradiacdo de
energia a um desgaste da corrente elétrica, ao atravessar o filamento da
lampada, e a rapidez com que a lampada comeca a brilhar”.

O conceito de corrente elétrica como um fluido é muito forte dentre os
alunos, o que é sugerido pelo distrator A, com 19% das escolhas. O
comando da questdo diz que “o fato de a lampada acender quase que
instantaneamente esta relacionado com a rapidez com que...” e a ideia
de que as cargas tém alta velocidade reforgca a atracdo desse distrator.

A alternativa mais escolhida, D, com 35% das escolhas, apresenta uma
visdo de que ha correntes de diferentes sentidos convergindo para a
lampada.

Mais uma vez a CCIl ndo se comporta como esperado, € nesse caso a
incerteza nos resultados € muito grande.

Diagnostico

E bastante comum entre alunos a nogdo de que a corrente se perde na
passagem de qualquer elemento em um circuito, em favor do
funcionamento desse elemento.

Muitos candidatos marcaram opg¢des que falavam sobre colisbes dentro
de um filamento, que justificaria essa suposta “perda de corrente”.

A escolha da alternativa E é dominante em todas as faixas de
desempenho, exceto para os 10% dos alunos com maior escore, para 0s
quais a escolha mais marcada corresponde ao distrator B, “as cargas
negativas méveis atravessam o circuito”.

Fica evidente pela analise por faixas de desempenho dos alunos de
melhores escores, a ideia de que a corrente elétrica € o movimento de
cargas negativas moveis.

A questdo ndo apresenta um comportamento adequado segundo o
modelo da TRI.
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12. Questao 82

A questdo 82 aborda o tema de modos normais de vibragcdo em uma
corda. Na Figura 53, apresentamos o texto da questdo, na Figura 54 os
percentuais de escolha de cada uma das alternativas pelos concluintes do
ensino médio, na Figura 55 esta a curva caracteristica do item obtida a partir da
TRI, e na Figura 56 apresenta-se a distribuicdo das escolhas de cada uma das
alternativas pelos 10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da
Natureza.

Em um piano, o Do central e a proxima nota Do (Do | A razao entre as frequencias do Do central
maior) apresentam sons parecidos, mas nao idénticos. | maior & de:
E possivel utilizar programas computacionais para 1
expressar o formato dessas ondas sonoras em cada @T
uma das situacoes como apresentado nas figuras, em
gue estao indicados intervalos de tempo identicos (T). | @ 2

Jon An IA AN A n]|®
LA A VAR VARV NPT

D canviral D malor E- 4

e do Do

Figura 53. O texto da questao 46.

Competéncia e habilidade

C1 — Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas
como constru¢gdées humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producao e no desenvolvimento econémico e social da humanidade.

H1 — Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fenbmenos ondulatérios
ou oscilatorios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos.

Resolucao:

e Os graficos apresentados no texto base da questdo ndo indicam
claramente as grandezas medidas, e sdo reconhecidas como
representacdes das ondas sonoras (ondas longitudinais). Apesar de
nao haver identificacdo das grandezas nos eixos das abscissas e das
ordenadas, admite-se que as abscissas sejam o tempo.

e Na observacado direta dos diagramas, é possivel verificar que no
periodo no qual se estabelece uma oscilagdo completa do “do
central” ocorrem duas oscilagbes do “d6 maior’. Observa-se aqui
uma incorregéo: dé maior € um acorde, e ndo uma nota musical uma
oitava acima do “do6 central”.

e N&o levando em conta esta incorregdao, pode-se utilizar a relagao
entre periodo e frequéncia para uma onda: T =1/f . Usa-se o indice

“c” para indicar o do central e o indice “m”para indicar o dé6 uma
oitava acima,

Apéndice 1 - 182




T, =2T, = Vf =20/f,) = 2f =f,

o que fornece para a razdo solicitada o valor f /f =1/2, que
corresponde a alternativa A, o gabarito fornecido pelo INEP.

Frequéncia das respostas por alternativas:

Brancos 0,3
A razao entre as frequencias do Do central e do Do
Nulos 0.1 maior & de:
A 34,6 1
’ @
B 19,3 o 2
C 12,3
® 1
D 27,7 1
E 58 ® 7

L O R

Figura 54. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item:
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=0,91;b =2,75; ¢ =0,27.

Curva c istica — 150 82 (prova azul CN2013)

P

Figura 55. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).
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Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 82
100,0 mA
90,0 uB
80,0 D
70,0 mE
0,0
50,0

40,0

30,0
10 I
0,0 I I I | | | | | | =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Faixas

Frequéncia percentual

[e=]

o

Figura 56. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

de notas

Discussao do item

As duas opg¢des escolhidas com maior frequéncia pelos estudantes
foram A e D (62,3%), as que indicavam uma razdo menor que 1
como resposta. Isso mostra que a maior parte dos candidatos
identifica que o periodo do “d6 central” era maior que o periodo do
“d6 maior”.

Apesar do gabarito ser a opgédo mais marcada (36%), a questdo é
considerada dificil, com dificuldade superior a 2,7 desvios padrao
acima da média.

Observa-se na questdo pelo menos duas incorregdes: a nao
especificacdo das grandezas utilizadas nos graficos [LANG 2014] e a
denominagéo confusao entre acordes e notas musicais.

Diagndstico:

A partir da segunda faixa, os distratores mais atrativos sdo os que
indicam valores menores que 1, evidenciando a identificagdo da
relagcdo inversa entre frequéncia e periodo pela maior parte dos
candidatos.
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13. Questao 83

A questdo 83 aborda circuitos e instrumentos elétricos. Na Figura 57,
apresentamos o texto da questdo, na Figura 4.54 destaca-se o esquema do
circuito, na Figura 59 os percentuais de escolha de cada uma das alternativas
pelos concluintes do ensino médio, na Figura 60 esta a curva caracteristica do
item obtida a partir da TRI, e na Figura 61 apresenta-se a distribuicao das
escolhas de cada uma das alternativas pelos 10 grupos de desempenho da

prova de Ciéncias da Natureza.

Medir temperatura & fundamental em muitas aplicacoes,
& apresentar a leitura em mostradores digitais & bastante
pratico. O seu funcionamento & baseado na cormespondencia
entre valores de temperatura e de diferenca de potencial
eletrico. Por exemplo, podemos usar o circuito eletrico
apresentado, no qual o elemento sensor de temperatura
ocupa um dos bragos do circuito (R) e a dependencia da
resistencia com a temperatura & conhecida.

Para um valor de temperatura em que R, = 100 2, a
leitura apresentada pelo voltrmetro sera de

D +62V

B +1.7V

® +03V

@ 0,3V

@ -62V

Figura 57. O texto da questao 46.

Competéncia e habilidade

C2 - Identificar a presenga e aplicar as tecnologias associadas as ciéncias

naturais em diferentes contextos.

H5 — Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.

Resolucao

e No circuito representado no item, Figura 4.54, ndo é mencionado se
o voltimetro € ou ndo ideal, hipétese feita aqui. Na Figura 4.55,
apresentamos novamente o esquema do circuito.

e Para o valor de Rs = 100 Q, entre os pontos a e d indicados na Figura
4.55, ha duas resisténcias em paralelo compostas pelas resisténcias
em série Rs1=(470+100)Q= 570 Q e Rs»=(470+120)Q= 590 Q. A
resisténcia equivalente entre a e b vale aproximadamente 280 Q.
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Rs1 a Rs2

470 Q 470 Q

R,=100Q 120Q

= d
Figura 58. O esquema do circuito.

e Verificamos que a ddp entre b e ¢ sera determinada pelo voltimetro
através do calculo da corrente em cada ramo do circuito, assim deve-
se encontrar i1 e i; € entdo descobrir a ddp entre os pontos a e b e os
pontos a e ¢, por consequéncia a ddp entre b e c.

U=R.i

10=570.iy 2 i1 =1/57 A

10=590.i; 2 i.=1/59 A

Une=470.1/57=8,24V > V,=10—-8,24=1,76 V
Uec =470.1/59=7,97V 2> V.= 10-7,97 = 2,04 V
Assim a ddp entre BC sera:

Usc=1,76—-2,04=-0,3V

e A resposta correta é a alternativa D.

Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0,4
Nulos 0,1 Para um valor de temperatura em que R, = 100 £, a
leitura apresentada pelo voltimetro sera de
A 24,8
D +62V
e i 0 +17V.
C 239 ® +03V
D 12,2 @ -0,3V.
E 10,6 @ -62V

Figura 59. A frequéncia das respostas por alternativas.
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Curva Caracteristica do item
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=-114;b=-4.52;c=0,11.

Curva Caracteristica — questao 83 (prova azul CN2013)

= a 2 o 2 a &

Figura 60. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 83
100,0 mA
90,0 me
C
80,0 b
70,0 mE

60,0
50,0

40,0

(

Frequéncia percentual

30,0

20,

" S

1l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Faixas

o

o

Figura 61. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas
de notas

Discussao do item:

e A CCI apresenta inclinagado negativa, isto é, discriminagdo negativa;
esta curva portanto indica que a questao nao € adequada ao modelo
utilizado. Os alunos de baixa aptiddo tem mais chances de acertar
essa questao que alunos de maior aptidao.
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O texto do item é confuso e ndo € claro quanto a pergunta; questdes
com mais de um passo e muita manipulagdo matematica sao
consideradas dificeis.

Algumas das alternativas correspondem a possiveis erros, tais como
aqueles obtidos por manipulacdo algébrica direta. Por exemplo, a
divisdo da tensao 10V pela resisténcia equivalente em cada ramo do
circuito fornece o valor da alternativa B com erro na ordem de
grandeza:
U=R.i
10 = 570.i 10 = 590.i,
it=0,017 A ip=0,017 A

Diagnéstico

Nota-se uma preferéncia por alternativas que apresentam valores de
tensao positivas, A, B e C (76,6%), distribuidos de forma aproximada
entre as trés opcdes. Isso mostra que os candidatos ndo entendem
valores negativos para a tensdo, evidenciando a falta de
compreensao do conceito.

Entre os candidatos de melhores escores (faixa 10) a alternativa C foi
a mais marcada, apresentando o valor correto em mddulo para a
ddp.

Em todas as outras faixas, a alternativa B teve maior frequéncia, o
que reforga a hipotese de manipulagéo algébrica.
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14. Questao 85

A questdo 85 aborda temas de eletromagnetismo. Na Figura 62,
apresentamos o texto da questdo, na Figura 63 os percentuais de escolha de
cada uma das alternativas pelos concluintes do ensino médio, na Figura 64
estd a curva caracteristica do item obtida a partir da TRI, e na Figura 65
apresenta-se a distribuicdo das escolhas de cada uma das alternativas pelos
10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da Natureza.

Desenvolve-se um dispositivo para abrir automaticamente uma porta no qual um botao, quando acionado, faz com
que uma caorrente eletrica i = 6 A percorra uma barra condutora de comprimento L = 5 ¢m, cujo ponto medio esta preso
a uma mola de constante elastica k = & = 10~ Nfcm. O sistema mola-condutor esta imerso em um campo magnetico
uniforme perpendicular ao plano. Quando acionado o bot3o, a barra saird da posigao de equilibrio a uma velocidade

media de 5 m/s e atingira a catraca em 6 milisegundos, abrindo a porta.

catraca _ ®§
H{K,-ﬂc
i eee

0010 K

=<}
O @T@

® PO N\
@ il TI ®®® \isolante
|-

X (em) C 0

Aintensidade do campo magnetico, para que o dispostivo funcione corretamente, & de

@ 5x10°T.

O 5x10°T
@ 5=<10'T.
® 2<107°T
G 2x10°T.

Figura 62. O texto da questao 85.

Competéncia e habilidade

C6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagcdes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnoldgicas.

H21 — Utilizar leis fisicas e (ou) quimicas para interpretar processos naturais ou
tecnolégicos inseridos no contexto da termodindmica e(ou) do
eletromagnetismo.

Resolucao:

e Para que o dispositivo funcione corretamente, € necessario que a
barra atinja a catraca no ponto de sua trajetéria para o qual sua
velocidade é nula, assim acionando 0 mecanismo uma unica vez,
caso contrario 0 mecanismo seria acionado em dois momentos, o de
ida e o de volta. Para que isso ocorra € necessario que o trabalho
realizado pela forga magnética seja igual em mddulo ao trabalho
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realizado pela forga elastica de forma que no ponto de contato a
variagdo da energia cinética seja nula; usando os dados
relacionados,
o Corrente elétrica: i =6 A;
0 Comprimento do fio: L =5 cm;
0 Velocidade média: V =5 m/s;
o Intervalo de tempo até a barra atingir a catraca: AT = 6.107 s;
o Constante elastica da mola: K =5.10% N/cm
pode-se afirmar que as forgas elastica e magnética se comportam como
no grafico F x d a seguir:

-2F

Fel

Usando V = Ax/AT obtém-se o comprimento a ser percorrido pela barra
até atingir a catraca: Ax=5x6x10°m=30x10"°m=23cm.

Para que a barra chegue ao ponto de contato com velocidade nula, é
necessario que a forgca magnética seja igual a forga elastica no ponto
médio do deslocamento; caso isso ndo ocorra, ela permaneceria em
movimento para a esquerda mesmo apds acionar o dispositivo, gerando
um funcionamento incorreto. Logo o ponto em que a Fmag = Felast S€ra 0
ponto x =Ax/2=15cm .

Como os vetores indugdo magnética e velocidade das cargas em
movimento pelo fio sdo perpendiculares entre si (6=90° e senfd=1)
tem-se em modulo:

BiLsend=kx = B=(ke)/(iLsend)=(5x107x15)/(6x5x107? x1)T
B=0,25T

Nao estamos considerando a FEM induzida na barra em seu movimento
no campo magnético, que alteraria o valor da corrente; e estamos
admitindo que o trabalho da forga magnética foi constante em todo o
percurso de 0 a 30 mm.

Observe que nao ha resposta correta para o item, porém o gabarito
indicado pelo INEP corresponde a alternativa A.
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Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0,4 A imensidade do campo magnéetico, para gue o
Nulos 0,1 dispostivo funcione corretamante, & de
A 14,7 @cs<10T
B 35,0 ® 5=10°T
C 21,3 ® 5x10T.
D 20,2 ® 2=102°T
E 8,3 G 2x10°T.

Figura 63. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=199;b=3,33;¢c=0,14.

Euirve Earmoter intion — armmtaoe B (prove el ©HIO1)

Al

Figura 64. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 85
100,0 mA
50,0 me
s
80,0 D

70,0 mE

60,0
50,0

40,0

bbb bRRE

Faixas

Frequéncia percentual
(=]

(=]

o

Figura 65. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas
de notas.
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Discussao do item

Ha varias incorrecdes na formulagcdo do item. Para obter a resposta
prevista pelo gabarito, é necessario fazer uma suposigao (incorreta) que
a forca magnética € numericamente igual a forga elastica no instante de
contato do condutor com a trava. Dessa forma o deslocamento da barra
até o contato com a catraca seria 3 cm, e

BiLsend=kx = B=(k¢)/(iLsend)=(5x107x3)/(6x5x107 x1JT

B=05T
0 que leva a resposta indicada no gabarito.

Existem outras abordagens na analise da questdo. Lang (2014a) afirma:
Mesmo que admitamos constante a intensidade da
corrente (desprezando os efeitos indutivos), ha que se
fazer uma suposicdo sobre a intensidade da forga
magnética no momento do impacto para bem de se
resolver o problema. Se o enunciado da questao
explicitasse o que se entende por "dispostivo funcione
corretamente” talvez houvesse uma solugao Unica para
a questao. - (...) Admitida outra hipétese, por exemplo,
que a intensidade da forga magnética seja igual a da
forca elastica, resultaria B=0,5T.

A partir da consulta aos objetos de conhecimento da Matriz de
Referéncia, verifica-se que o item apresenta um nivel de dificuldade
incomum. Para resolvé-lo, é necessario:

o Conhecimento da relagao entre trabalho e energia

o Conhecimento de velocidade média

o Conhecimento da forga elastica que atua sobre a barra

o Conhecimento da forga magnética que atua sobre condutores
retilineos
Conversao de unidades
o Desenvolvimento algébrico

o

Diagnéstico

O texto da questdo certamente dificultou o entendimento de sua
pergunta “comando”, o que fica evidente na dispersdo de frequéncia de
escolha das alternativas, todas muito préoximas. A questao nao permite
nenhuma avaliacdo sobre a compreensao do tema pelos estudantes.

O distrator mais marcado em todas as faixas € aquele que apresenta um
valor idéntico ao da constante elastica apresentada no texto,
evidenciando que a maior parte dos candidatos usou a leitura direta para
escolha da sua resposta.
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15. Questao 87

A questao 87 aborda conceitos basicos de mecanica, com a exigéncia
de interpretagdo de graficos. Na Figura 66, apresentamos o texto da questao,
na Figura 67 os percentuais de escolha de cada uma das alternativas pelos
concluintes do ensino médio, na Figura 68 esta a curva caracteristica do item
obtida a partir da TRI, e na Figura 69 apresenta-se a distribuicdo das escolhas
de cada uma das alternativas pelos 10 grupos de desempenho da prova de
Ciéncias da Natureza.

Em um dia sem vento, ao saltar de um avido, um paraguedista cai verticalmente ate atingir a velocidade limite. No instante
em que o paraquedas & aberto (instante T,), ocorre a diminuicao de sua velocidade de queda. Algum tempo apos a abertura
do paraguedas, ele passa a ter velocidade de queda constante, que possibilita sua aterrissagem em seguranca.

Que grafico representa a forca resultante sobre o paraguedista, durante o seu movimento de queda?

Forga
resultante
Forga
resultante
L . o
empo
0 T, P
; Tempo
ol Ty P
Forga
resultante
Forga
resultante
@ Tempo =]
0 T, P
of T Tempo

Forga
resultante

Tempo

Figura 66. O texto da questéao 87.

Apéndice 1 -193



Competéncia e habilidade

C5 — Entender métodos e procedimentos préprios das ciéncias naturais e
aplica-los em diferentes contextos.

H17 — Relacionar informagbes apresentadas em diferentes formas de
linguagem e representacdo usadas nas ciéncias fisicas, quimicas ou
biolégicas, como texto discursivo, graficos, tabelas, relagdes matematicas ou
linguagem simbdlica.

Resolucao:

Nessa resolucdo, utiliza-se o eixo vertical com sentido positivo para
baixo, o que fornece a componente da aceleragédo da gravidade positiva.
A questdo solicita a identificacdo do grafico que representa a forga
resultante em funcdo do tempo. Envolve a compreensao que sobre o
paraquedista atuam a forga peso e a forga de resisténcia do ar (assunto
pouco explorado no ensino médio), mas os conhecimentos necessarios
para resolvé-la sdao a segunda lei de Newton e a relagdo entre
velocidade e aceleracgao.

No momento que o paraquedista salta a resultante aponta para baixo,
uma vez que o peso & maior que a forca de resisténcia ao movimento.

A forca resultante diminui a medida que a velocidade aumenta, pois a
forga de resisténcia aumenta com o aumento da velocidade do corpo. Ao
atingir a resultante nula o paraquedista atingiu a velocidade terminal.

Logo apds a abertura do paraquedas, a resultante aponta para cima,
uma vez que a resisténcia do ar passa a ser maior que 0 peso; com iSso
sua velocidade se reduz a valores inferiores a velocidade terminal. Mais
uma vez a resultante vai diminuindo em mdédulo até que o corpo volte a
executar um movimento uniforme.

O gabarito ¢é letra B.

Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0,2
Nulos 0,2
A 25,4

B 15,2

C 22,3

D 25,7

E 11,0

Figura 67. A frequéncia das respostas por alternativas.
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Curva Caracteristica do item:
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=-0,89; b =-3,60;c=0,10.

Curva Caracteristica — questao 87 (prova azul CN2013)

ot | \ L

0.2 . L

= a 2 o 2 a &

Figura 68. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 87
100,0 mA

90,0 ne

70,0 mE
60,0
50,0

40,0

Frequéncia percentual

30,0

20,0
o (IR IR I NI ‘ Fi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Faixas

(=]

Figura 69. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas
de notas

Discusséo do item

e A CCI tem inclinagdo negativa, o que indica que o desempenho dos
estudantes nao esta bem descrito pelo modelo utilizado. Alunos de
baixa aptidao tem mais chances de acertar essa questdo que alunos
de maior aptidao.
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e As opgdes mais marcadas (A, C e D) apresentaram frequéncias de
escolha préximas, entre 22 e 25%.

e Nao é facil para os candidatos perceberem que a resultante das
forgas inicialmente apresenta um valor elevado (para baixo) e diminui
até zero; e que, conforme consta no texto, passa a outro valor
elevado e negativo (para cima), a partir do qual o corpo inicia uma
reducdo na taxa de aceleracao até que a forca resultante decaia até
zero novamente.

e Nao ha familiaridade com as situagdes de queda com forca de
resisténcia do ar e nem com a dependéncia dessa resisténcia com a
velocidade.

Diagnostico

e Os candidatos ndo percebem uma distincdo clara entre a forca
resultante que age sobre um corpo e a velocidade do mesmo, ou
seja, a forga (ou a aceleragao) é confundida com o movimento em si.

e Nao existe uma compreensédo clara da segunda lei de Newton e da
diferenca entre aceleracdo e velocidade. Se o corpo esta caindo,
entdo sua aceleracao é para baixo (e ndo sua velocidade). Observa-
se uma linha de pensamento que considera que se o corpo esta
caindo, entdo sua aceleragao € para baixo (e ndo sua velocidade), se
0 corpo move-se para a direita € porque ha necessariamente uma
forga para a direita (como na ideia medieval do Impetus).
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16. Questao 89

A questdo 89 aborda temas de fisica térmica. Na Figura 70,
apresentamos o texto da questdo, na Figura 71 os percentuais de escolha de
cada uma das alternativas pelos concluintes do ensino médio, na Figura 72
esta a curva caracteristica do item obtida a partir da TRI, e na Figura 73
apresenta-se a distribuicdo das escolhas de cada uma das alternativas pelos
10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da Natureza.

No entamo, a temperatura ideal da agua para um banho & @ 011
de 30 °C. Por isso, deve-se misturar a agua aquecida com '

. _ | @ 0125,
a agua a temperatura ambiente de um outro reservatono,

gue se encontra a 25 °C. @ 0,357

@ 0.428.
@ 0,833,

Aguecedores solares usados em residencias tem | Qual a razao entre a massa de agua quente e a massa de
o0 objetivo de elevar a temperatura da agua ate 70 °C. | agua fria na mistura para um banho & temperatura ideal?

Figura 70. O texto da questao 89.

Habilidade e competéncia

C6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagbes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnoldgicas.

H21 — Utilizar leis fisicas e (ou) quimicas para interpretar processos naturais ou
tecnolégicos inseridos no contexto da termodindmica e(ou) do
eletromagnetismo.

Resolucédo

e Esta é uma questdo tradicional sobre troca de calor entre dois
corpos. Nesse caso, sem que ocorra mudanga de fase, o calor
recebido é descrito pela relacdo Q=mcA#, onde A@ é a variagdo na

temperatura.

e Nao ha nenhuma informacdo sobre a troca ser isolada do meio
externo, mas vamos admitir que a troca de calor ocorre apenas entre
as duas quantidades de agua que estdo a diferentes temperaturas.
Assim, pela conservacdo da energia total, teremos que (usando o
indice 1 para a 4gua aquecida e 2 para o reservatorio a 25 °C)

Q+Q,=0 = mc,Af, +m,c,Ab, =0
m,1(30-70)+m,1(30-25)=0 = -40m, +5m, =0

m, /m, =5/40=0,125
O gabarito corresponde a alternativa B.
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Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0,3

Nulos 0,1
A 8,4 O 01,
. 89,1 ® o.125.
c 24,1 @ 0,357,
D 18,9 ® 0428
E 91 & 0833

Figura 71. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item:
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=-115;b=-2,63;¢c=0,34.

Curva Caracteristica — questic 09 (prova asul SH2O013)

Figura 72. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

Frequéncia das alternativas por faixa
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Figura 73. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas
de notas
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Discussao do item:

A CCI tem inclinagdo negativa, o que indica que o modelo utilizado
nao esta de acordo com os resultados empiricos. Alunos de baixa
aptiddo tém maior probabilidade de acertar essa questdao do que
alunos de maior aptidao.

Observamos que a manipulagédo algébrica de valores sem nenhum
significado fisico permite a obtencdo de algumas alternativas. A
razao entre as variagbes de temperatura resulta também na opc¢éo B,
0 gabarito:

de 25°C para 30°C e de 70°C para 30°C: A6, /A6, =5/40=0,125

Os distratores C e D sao obtidos como resposta usando a mesma
l6gica, s6 que para os valores das razdes entre as temperaturas e
nao suas variagoes: 25/70 = 0,357 e 30/70 = 0,428,
respectivamente.

Diagnéstico

Apesar da maior frequéncia de respostas ocorrer para a alternativa
correta (letra B), essa escolha fica mais evidente em alunos de baixa
aptiddo, como mostra o grafico por faixas da Figura 73.

Uma possivel explicagao para isso esta na manipulagao algébrica
dos valores e ndo a utilizagdo da conservagao da energia.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO —g—

Instituto de Fisica
Programa de Pos-Graduacao em Ensino de Fisica

Mestrado Profissional em Ensino de Fisica MNPEE
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica

Questionarios aplicados aos alunos do Colégio Pedro Il

Bruno Bernardo Rinaldi
Marta Feij6 Barroso

Material instrucional associado a dissertacdo de Mestrado
apresentada ao Programa de Pdés-Graduagdo em Ensino
de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a
obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Rio de Janeiro
Dezembro de 2017
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Apresentamos os quatro modelos de questionarios que foram aplicados em todos o0s
campi do Colégio Pedro Il no estado do RJ, a alunos do segundo e terceiro anos do ensino
médio regular ou integrado (associado a educacdao técnica), por seus respectivos professores,
no periodo de 11 de abril a 18 de maio de 2017, contendo questdes de fisica selecionadas da

prova de Ciéncias da Natureza do Enem 2013.
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COLEGIO PEDRO Il - DEPARTAMENTO DE FISICA
PESQUISA EM APRENDIZAGEM EM FiSICA A
RIO DE JANEIRO, DE DE 2017
PROFESSOR: TURMA: CAMPUS:

Caro aluno,

Solicitamos a vocé que nos ajude a entender melhor como vocé esta aprendendo
fisica.

Para isso, pedimos que vocé resolva as duas questdes apresentadas a seguir (da
prova de Ciéncias da Natureza do Enem). Ao escolher a alternativa, escreva uma justificativa
(com suas palavras, céalculos, esquemas ou desenhos) que nos permita entender o porqué de
sua escolha. Caso vocé nao saiba explicar, escreva simplesmente “néo sei”.

Agradecemos muito a colaboracao.
QUESTAO 1

Em um experimento foram utilizadas duas garrafas | A taxa de variacdo da temperatura da garrafa preta, em
PET, uma pintada de branco e a outra de preto, acopladas | comparagéo a da branca, durante todo experimento, foi
cada uma a um termémetro. No ponto médio da distancia
entre as garrafas, foi mantida acesa, durante alguns
minutos, uma lampada incandescente. Em seguida a
lampada foi desligada. Durante o experimento, foram
monitoradas as temperaturas das garrafas: a) enquanto
a lampada permaneceu acesa e b) apos a lampada ser
desligada e atingirem equilibrio térmico com o ambiente.

<— TermOmetro—>»

igual no aquecimento e igual no resfriamento.
maior no aquecimento e igual no resfriamento.
menor no aquecimento e igual no resfriamento.
maior no aquecimento e menor no resfriamento.

QOPOO

maior no aquecimento e maior no resfriamento.

3,

Justificativa:

4 )
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QUESTAO 2

Aquecedores solares usados em residencias tem | Qual a razao entre a massa de agua quente e a massa de
o objetivo de elevar a temperatura da agua ate 70 °C. | agua fria na mistura para um banho a temperatura ideal?
No entanto, a temperatura ideal da agua para um banho e ® 0111
de 30 °C. Por isso, deve-se misturar a agua aquecida com
. . . . ® 0,125
a agua a temperatura ambiente de um outro reservatorio,
que se encontra a 25 °C. @ 0.357.
® 0428
@ 0,833

Justificativa:
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COLEGIO PEDRO Il - DEPARTAMENTO DE FiSICA
PESQUISA EM APRENDIZAGEM EM FiSICA B
RIO DE JANEIRO, DE DE 2017
PROFESSOR: TURMA: CAMPUS:

Caro aluno,

Solicitamos a vocé que nos ajude a entender melhor como vocé esta aprendendo
fisica.

Para isso, pedimos que vocé resolva as duas questdes apresentadas a seguir (da
prova de Ciéncias da Natureza do Enem). Ao escolher a alternativa, escreva uma justificativa
(com suas palavras, célculos, esquemas ou desenhos) que nos permita entender o porqué de
sua escolha. Caso vocé nao saiba explicar, escreva simplesmente “néo sei”.

Agradecemos muito a colaboracao.

QUESTAO 1

O chuveiro elétrico @ um dispositivo capaz de
transformar energia elétrica em energia térmica, o
que possibilita a elevagcao da temperatura da agua.
Um chuveiro projetado para funcionar em 110 V pode
ser adaptado para funcionar em 220 V, de modo a
manter inalterada sua poténcia.

Uma das maneiras de fazer essa adaptagao & trocar
a resisténcia do chuveiro por outra, de mesmo
material @ com o(a)

dobro do comprimento do fio.

metade do compnmento do fio.

metade da area da secao reta do fio.
quadruplo da area da se¢ao reta do fio.
quaria parte da area da secdo reta do fio

POROD

Justificativa:
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QUESTAO 2

Um eletricista analisa o diagrama de uma instalagao elétrica residencial para planejar medi¢oes de tensao e
corrente em uma cozinha. Nesse ambiente existem uma geladeira (G), uma tomada (T) e uma lampada (L), conforme
a figura. O eletricista deseja medir a tens3o elétrica aplicada a geladeira, a corrente total e a corrente na lampada.
Para isso, ele dispoe de um voltimetro (V) e dois amperimetros (A).

Fase

Neutro

Voltimetro

@ Amperimetro

Para realizar essas medidas, o esquema da ligagao desses instrumentos esta representado em:

(n)

o (® @g .
- | :
° T

Justificativa:

-
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COLEGIO PEDRO Il - DEPARTAMENTO DE FiSICA

PESQUISA EM APRENDIZAGEM EM FISICA
RIO DE JANEIRO, DE

DE 2017

PROFESSOR: TURMA: CAMPUS:

Caro aluno,

Solicitamos a vocé que nos ajude a entender melhor como vocé esta aprendendo
fisica.

Para isso, pedimos que vocé resolva as duas questdes apresentadas a seguir (da
prova de Ciéncias da Natureza do Enem). Ao escolher a alternativa, escreva uma justificativa
(com suas palavras, célculos, esquemas ou desenhos) que nos permita entender o porqué de
sua escolha. Caso vocé nao saiba explicar, escreva simplesmente “néo sei”.

Agradecemos muito a colaboracao.

QUESTAO 1

Um circuito em serie e formado por uma pilha, uma
lampada incandescente e uma chave interruptora,
Ao se ligar a chave, a lampada acende quase

De acordo com o modelo mencionado, o fato de a lampada
acender quase instantaneamente estd relacionado a
rapidez com que

instantaneamente, irradiando calor e luz. Popularmente,
associa-se 0 femomeno da irradiacac de energia a um
desgaste da corrente elétrica, ao atravessar o filamento
da ldmpada, e 4 rapidez com que a lampada comeca

o fluido elétrico se desloca no circuito.
as cargas negativas moveis alravessam o circuito.
a bateria libera cargas moveis para o filamento da

a brilhar. Essa explicagao esta em desacordo com o lampada.
modelo classico de corrente. o campo elétrico se estabelece em todos os pontos
do circuito.

@ ® PO

as cargas positivas e negatvas se chocam no
filamento da lampada.

Justificativa:
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QUESTAO 2

Um eletricista analisa o diagrama de uma instalacao eletrica residencial para planejar medigoes de tensao e
corrente em uma cozinha. Nesse ambiente existem uma geladeira (G), uma tomada (T) e uma lampada (L), conforme
a figura. O eletricista deseja medir a tensdo elétrica aplicada a geladeira, a corrente total e a corrente na lampada.
Para isso, ele dispoe de um voltimetro (V) e dois amperimetros (A).

Fase

Neutro

Voltimetro

@ Amperimetro

Para realizar essas medidas, o esquema da ligagcao desses instrumentos esta representado em:

()

o (® T
L
Neuro [
o O[]
Newro @ |

Justificativa:

/
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COLEGIO PEDRO Il - DEPARTAMENTO DE FiSICA
PESQUISA EM APRENDIZAGEM EM FiSICA D
RIO DE JANEIRO, DE DE 2017
PROFESSOR: TURMA: CAMPUS:
Caro aluno,

Solicitamos a vocé que nos ajude a
fisica.

entender melhor como vocé esta aprendendo

Para isso, pedimos que vocé resolva as duas questdes apresentadas a seguir (da
prova de Ciéncias da Natureza do Enem). Ao escolher a alternativa, escreva uma justificativa
(com suas palavras, célculos, esquemas ou desenhos) que nos permita entender o porqué de
sua escolha. Caso vocé nao saiba explicar, escreva simplesmente “ndo sei”.

QUESTAO 1

Uma pessoa necessita da forga de atrito em seus pes
para se deslocar sobre uma superficie. Logo, uma pessoa
que sobe uma rampa em linha reta sera auxiliada pela
forca de afrito exercida pelo chao em seus pes.

Em relacao ao movimento dessa pessoa, ElLlaiS 5380 a
direcao e o sentido da forga de atrito mencionada no texto?

Justificativa:

Agradecemos muito a colaboracao.

Perpendicular ao plano & no mesmo sentido do
movimento,

Paralelo ao plano e no sentido contrario ao movimento.
Paralelo ao plano e no mesmo sentido do movimento.
Horizontal @ no mesmo sentido do movimento.
Vertical e sentido para cima.

oe®e ©
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QUESTAO 2

Em um dia sem vento, ao saltar de um aviao, um paraquedista cai verticalmente ate atingir a velocidade limite. No instante
em que o paraquedas e aberto (instante T,), ocorre a diminuicao de sua velocidade de queda. Algum tempo apos a abertura
do paraquedas, ele passa a ter velocidade de queda constante, que possibilita sua aterrissagem em seguranca.

Que grafico representa a forca resultante sobre o paraquedista, durante o seu movimento de queda?

Forga Forca
resultante resultante
Forga
resultante
0 :
T (E] i (C]
0 empo ) T, Tempo
0 T ..I
Forga Forga
resultante resultante
® e
Tempo ol T Tempo
Justificativa:
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

e
Instituto de Fisica e
Programa de P6s-Graduacao em Ensino de Fisica

Mestrado Profissional em Ensino de Fisica MNPEE
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica

Minicurso:
ESTUDO DOS RESULTADOS DO ENEM

UM DIAGNOSTICO DO ENSINO DE FiSICA NO BRASIL

Bruno Bernardo Rinaldi
José Christian Lopes
Gustavo Rubini
Marcelo Shoey de O. Massunaga

Marta Feij6é Barroso

Material instrucional associado a dissertacéo
de Mestrado apresentada ao Programa de PG4s-
Graduacdo em Ensino de Fisica, Instituto de
Fisica, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios
a obtencédo do titulo de Mestre em Ensino de

Fisica.

Rio de Janeiro

Dezembro de 2017
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A oficina “Estudo dos resultados do Enem — Um diagnéstico do ensino
de Fisica no Brasil” apresentado pelos professores B. Rinaldi e J.C. Lopes do
Colégio Pedro Il e G. Rubini da UFRJ e com a orientacdo e participacdo de
M.F. Barroso da UFRJ e M. Massunaga da UENF, abordou ndo sé os dados de
desempenho e a sua andlise constantes nessa dissertacdo; mas também
aspectos conceituais da Teoria de Resposta ao Item, as caracteristicas do
Enem e dados de outras provas (Enem 2011 e provas da graduagao da UFRJ),
com o0 objetivo de ajudar o professor a ter uma visdo mais clara sobre
avaliacdes de larga escala e sua aplicacdo em processos de diagndstico, tal

como o estudo desenvolvido pelo LIMC — UFRJ .

Este material € pensado para os professores do ensino médio de
Ciéncias da Natureza.

Apresentamos o0 material do minicurso realizado e em seguida a lista de

presenca dos participantes.
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Mini Curso

Estudo dos resultados do Enem
um diagnéstico do ensino de Fisica no Brasil

Bruno B. Rinaldi, José Christian Lopes, Gustavo Rubini,
Marcelo S.0. Massunaga ¢ M. F. Barroso

CPII - Departamento de Fisica minicurso integrante da dissertacio de mestrado de
LIMC e IF - UFR] > ome Bruno B. Rinaldi (PEF-UFRJ)
Sumario

1. Introducdo
- 0 contexto
- a estrictura das guestoes do Enem
- a Matriz de Referéncia do Enem
- o8 dados disponiveis para estudo

2. Na pratica

3. A prova de 2011: exemplo e desempenho dos concluintes do CPII
- a guestio 70 da prova de 2011 conteiido e desempenho dos alunos em
geral e dos alunos do CPII

4. A prova de 2013: exemplo e analise
a guestdo 76 da prova de 2013 contendo e desempenho dos alunos; CCI dos
distratores; questiondgrios CPII

5. Enem e Teoria da Resposta ao Item
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1. Introduciao

ENEM - Objetivo

Criado em 1932 e realizado anualmente, tem como
abjetive undamental avaliar o desempenho do

individuo ao término da escolaridade bésica, para

Novo ENEM OBJETIVOS

“Referéncia para auto-avaliagao;

‘Acesso aos cursos  profissionalizantes,
pis-médios e 4 Educacgdo Superior,
“Acesso a programas governameniais.
“Certificagdo de jovens e adultos no nivel
de conclusao do ensino medio;

“Avaliagao do desempenho académico dos
esiudantes ingressantes nas Instituicbes
de Educagio Superior,

aferir o desenvolvimenta de competéncias

fundamentais ao exercicio pleno da cidadania.

] o

Em 2009, o Ministério da Educacio, juntamente com reitores das instituicies
federais de ensino superior, modifica 0 Enem, criando o “Novo ENEM™.

Esse exame, modificado em relaciio ao seu objetivo inicial, serviria como
processo de acesso para as recém criadas instituicdes publicas de ensino
superior, ¢ 0 MEC forneceria um sistema classificatorio unificado no pais para
as instituicoes que assim o desejassem, o Sistema de Sele¢io Unificada — SiSU.

Erova comocsta por quatm tesies, um o para cada ares do
conhesimento com 45 quesses de multipla sscolha caca:

- Lingusgens, Codigos e Suas Tecnologiss (Lingua
Foruguesa, Redagdn, Literatura; Educando Fisca; Ares;
Lingua Esirangeira — Inghiis cu Espanhal - | Tecrologias
da Informagsa & Comunicagio)

o Ciniiis Humanas L] Suas Tecnolagias
(Histiria,Geografia, Fiosofia = Soookogia)

» Cencias da Matureza ¢ Suss Tecnologiss (Quimica,
Fisica & Biclaga)

+ Matemitica e Suas Tecnologias (Malemétcal

.~ |
Segundo o documento bisico do “Nove ENEM™ [MEC/INEP, 2009],

“Até 2008, 0 Enem era uma prova clissica com 63 guesties interdisciplinares, sem articulagio direta
com s conteiidos ministrades no ensine médio, ¢ sem a possibilidade de comparacie das notas de um
ano para outro. Apropostaé reformular o Enem para gue o exame possa ser compardvelno tempo ¢
aborde diretamente o curriculo do ensine médio. Q objetive é aplicar guatre grupos de provas
diferentes em cada processoseletive, além de redagiio. O nove exame serd composto por perguntas
objetivas em quatro dreas de conhecimento: lingnagens, codigos e suas tecnologias (incluindo
redagdo); ciéncias humanas e suas tecnologias; ciéncias da natureza e suas tecnologias ¢ matemdtica
¢ suas tecnologias. Cada grupe de festes serd compostopor até 45 itens de miiltipla escolha, aplicados
em dois dias. {...) A grande vantagem que 0 MEC estd buscando com o nevoe Enem é a reformulacio
do curriculo do ensino médio. (...) A proposta é sinalizar para o ensine médio outre tipe de formacgio,
mais veltada para a selucdo de problemas.™ (p. 93)

*
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A estrutura das questoes do Enem

Guia de Elaboragdo

e Reviséo de Itens

Yolume

ESTRUTURA DO ITEM DE MULTIPLA ESCOLHA

A elaboragdo de itens de multipla escolha requer que o elaborader tenha deminio
tanto da area de conhecimento a ser avaliada quanto dos procedimentos técnicos que
envolvemn a construgac de itens; “compreenda os objetivos educacionais e as
caracteristicas educacionais e psicologicas daquele que se submete ao teste”; e seja
criativo para propor "situagfes novas e engenhosas” (Vianna, 1962, p. 49).

O processo de composigdo do item desenvolve-se artesanalmente @ a versdo final
sera alcancada apds varias revisdes.

O tem de multpla escolha utilizado nos testes do Inep divide-se em trés pares,
conforme ilustrado na Figura 1

TEXTO-BASE

ENUNCIADO

ALTERNATIVAS

Figura 1 — Partes consiitutivas do item

O itam deve ser estruturado de modo que s configure uma unidade de proposicéo
@ contemple uma dnica habilidade da Matnz de Referéncia. Para tanto, devem ser
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TEXTO-BASE

ENUNCIADO

ALTERNATIVAS

Figura 1 — Partes constitutivas do item

“0 item deve ser estruturado de modo a que se
configure uma unidade de proposicao, e contemple
uma tnica habilidade da Matriz de Referéncia.”

exemplo

QUESTAO 45 nnEnnENEE

Christiaan Huygens, em 1656, criou o relégio de
péndulo. Nesse dispositivo, a pontualidade baseia-se na
regularidade das pequenas oscilacdes do péndulo. Para
manter a precisdo desse relogio, diversos problemas foram
contornados. Por exemplo, a haste passou por ajustes até
que, no inicio do século XX, houve uma inovacdo, que foi
sua fabricacdo usando uma liga metalica que se comporta
regularmente em um largo intervalo de temperaturas.

YODER. J. G. Unrelling Time: Christiaan Huygens and the mathematization of nature.

Cambridge: Cambndge University Press, 2004 (adaptada).
Desprezando a presenga de forcas dissipativas e
considerando a aceleracfo da gravidade constante, para
que esse tipo de relogio realize corretamente a contagem
do tempo, € necessario que o(a)

comprimento da haste seja mantido constante.
massa do corpo suspenso pela haste seja pequena
material da haste possua alta condutividade térmica.
amplitude da oscilacdo seja constante a qualquer
temperatura.

energia potencial gravitacional do corpo suspenso se
mantenha constante.

D @0

Enem 2014 (prova azul)

TEXTO-BASE

ENUNCIADO

ALTERNATIVAS
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Enem 2014 (prova azul)

QUESTAO 46

Chnstiaan Huygens, em 1656, criou o reldgio de

péndulo. Nesse dispositivo, a pontualidade baseia-se na
regularidade das pequenas oscilagdes do péndulo. Para TEXTO-BASE
manter a preciséo dessa reldgio, diversos prablemas foram

contornados. Por exemplo, a haste passou por ajustas até
que, no nicio do século XX, houve uma inovacdo, que foi
sua fabricag&o usando uma liga metalhca que se comporta
regularmente em um largo intervalo de temperaturas.

YODER, J . Unroling Time: Christisan Huygens snd the matemaization of natre.
Carmibadge: Cambndge Unversity Preds, 2004 [sdapiess)

2.1 Texto-base

Motiva ou compde a situacio-problema a ser formulada no item a partir da utilizaco
de um ou mais textos-base (textos verbais e ndo verbais, como imagens, figuras, tabelas,
gréficos ou infogréficos, esquemas, quadros, experimentos, entre outros), que poderéo
ser de dois tipos: (i) formulados pelo proprio elaborador para o contexto do item e (i)
referenciados por publicacdes de apropriac&o publica.

Esta parte inicial do item deve apresentar as informactes necessarias para a
resolucdo da situacdo-problema proposta, suprimindo-se elementos de  cardter
meramente acessono, que possam conferr ambiguidade a interpretacéo da tarefa a ser
realizada ou que demandem dispendioso tempo de leitura. Deve-se evitar a exigéncia de
informacdes simplesmente decoradas, como férmulas, datas, termos, nomes, enfim,
detalhes que ndo avaliam a habilidade, mas privilegiam a memaorizacao.

Enem 2014 (prova azul)

Desprezando a presenca de forcas dissipativas e

considerando a aceleracdo da gravidade constante, para
gue esse tipo de reldgio realize correlamente a contagem

do tempo, & necessario que o(a)

2.2 Enunciado

O enunciado constitui-se de uma ou mais oracies e ndo deve apresentar
informacgdes adicionais ou complementares ao texto-base; ao contrario, devera considerar
exatamente a totalidade das informacdes previamente oferecidas.

No enunciado, inclui-se uma instrucéo clara e objetiva da tarefa a ser realizada pelo
participante do teste. Essa instrucéio poderd ser expressa como pergunta ou frase a ser
completada pela alternativa correta.
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Enem 2014 (prova azul)
comprimento da haste seja mantido constante,
@ massa do corpo suspenso pela haste seja pequena
@ material da haste possua alta condutividade térmica
@ amplitude da oscilacdo seja constante a qualquer
temperatura.
@ energia potencial gravitacional do corpo suspenso se
mantenha constante.
2.3 Alternativas

Alternativas séo possibilidades de respostas para a siluacdo-problema apresentada,
dividindo-se em gabarito e distratores.
2.3.1 Gabarito

O gabarto indica, inquastionavelmente, a unica altemativa cometa que responde a
2.3.2 Distratores situagio-problema proposta.

Os distratores indicam as altemnativas incorretas & rescluciio da siuacio-problema
proposta. Além disso, essas respostas devem ser plausiveis, isto &, devem parecer
cofretas para aqueles participantes do teste que ndo desenvolveram a habilidade em
questdio (Haladyna, 2004). Isso significa que o distrator plausivel deve retratar hipdtesas
de raciocinio utilizadas na busca da soluglo da situagio-problema apresentada, Como
consequéncia, 5e esse distrator retrata uma dificuldade real do paricipante com relagho &

habilidads, ndo devem ser criadas siluaches capazes de induzi-lo ao efmo

A utlizagiio de emos comuns observados em situacio de ensino-aprendizagem
costuma aumentar a plausibilidade dos distratores. Por outro lado, aqueles que retratam
&mos grosseiros ou altemativas absurdas, dentro ou nda do contexto do item, tendem a
nduzir a identificacdo da allermatva coreta *

A matriz de referéncia do Enem
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Guia de Elaboracao

1.1 Matriz de Referéncia e Revisio de ltens
A Matriz de Referéncia é o instrumento norteador para a construcéo de itens. As
Matrizes desenvolvidas pelo Inep sdo estruturadas a partir de competéncias e habilidades
que se espera que os paricipantes do teste tenham desenvolvido em uma determinada
etapa da educacdo bésica. E imporiante destacar que a Matriz de Referéncia ndo se
confunde com o curriculo, que &€ muito mais amplo. Ela &, portanto, uma referéncia tanto
para aqueles que irdo participar do teste, garantindo transparéncia ao processo e
permitindo-Ihes uma preparacio adequada, come para a andlise dos resultados do teste
aplicado
1.2 Competéncias e habilidades
Competéncia ¢ a capacidade de mobilizaciio de recursos cognitivos, socicafetivos ou
psicomotores, estruturados em rede, com vistas a estabelecer relagdes com e entre
objetos, siluagbes, fendmenos e pessoas para resolver, encaminhar e enfrentar situaces.
complexas. Segundo Perrenoud (apud Macedo, 2005, p. 20-30), uma das caracteristicas
importanies da nogéo de competéncia & desafiar o sujeito a mobilizar os recursos no
contexto de situacdo-problema para tomar decisbes favoraveis a seu objetivo ou a suas
metas.
As habilidades decorrem das competéncias adquindas e referem-se ao plano imediato
do “saber fazer” (Brasil. Inep, 2005, p_ 17).

A matriz de referéncia do Enem é
constituida por quatro elementos:

- 0S eixos cognitivos

- as competéncias

- as habilidades

- 0s objetos de conhecimento
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MINISTERIO DA EDUCACAO .
INSTITUTO NACIONAL DE ESTUDOS E PESQUISAS EDUCACIONAIS ANISIO TEIXEIRA

MATRIZ DE REFERENCIA PARA O ENEM 2009

EIXOS COGNITIVOS (comuns a todas as areas de conhecimento)

I. Dominar linguagens (DL). dominar a norma culta da Lingua Porluguesa e fazer
uso das linguagens matematica, artistica e cientifica e das linguas espanhola e
inglesa.

ll. Compreender fenomenos (CF): construir e aplicar conceitos das varias areas do
conhecimento para a compreensdo de fendmenos naturais, de processos
historico-geograficos, da produgdo tecnoldgica e das manifestaces artisticas.

lil. Enfrentar situagdes-problema (SP): selecionar, crganizar, relacionar, interpretar
dados e informagdes representados de diferentes formas, para tomar decisdes e
enfrentar situagbes-problema.

IV. Construir argumentagio (CA). relacionar informacdes, representadas em
diferentes formas, e conhecimentos disponiveis em situagdes concretas, para

V. Elaborar propostas (EP): recorrer aos conhecimentos desenvolvidos na escola
para elaboracdio de propostas de intervengdio solidaria na realidade, respeitando
os valores humanos e considerando a diversidade sociocultural.
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Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Competéncia de area 1 - Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas
associadas como construgoes humanas, percebendo seus papéis nos processos de
produgio & no desenvolvimento econdmico e social da humanidade.
Competéncia de area 2 - Identificar a presenga e aplicar as tecnologias associadas
a8 ciéncias naturais em diferentes contextos.
Competéncia de drea 3 — Associar intervengbes que resultam em degradagio ou
conservagao ambiental a processos produtivos e sociais e a instrumentos ou agdes
cientifico-tecnologicos.
Competéncia de area 4 - Compreender interagdes entre organismos e ambiente, em
particular aquelas relacionadas a sadde humana, relacionando conhecimentos
cientificos, aspectos culturais e caractensticas individuais,
Competéncia de drea 5 — Entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias
naturais & aplica-los em diferentes contextos.
Competéncia de drea 6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagoes
problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengoes cientifico-tecnologicas.

Competéncia de area 7 — Apropriar-se de conhecimentos da quimica para, em
situagbes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-

tecnologicas.
Competéncia de area 8 - Apropriar-se de conhecimentos da biologia para, em

situaghes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengbes cientifico-
tecnologicas.

Cl. compreender as ciéncias naturais... como construg¢iao humana...

H1 -| Reconhecer |caracteristicas ou propriedades de fendmencs ondulatorios ou
oscilatérios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos.

H2 a solugdo de problemas de comunicacdio, transporte, salde ou outro, com o
correspondente desenvolvimento cientifico e tecnologice.

H3 — cientificas com interpretagSes baseadas no senso comum,
ao longo do tempo ou em diferentes culturas.

H4 -ropostas de intervencdo no ambiente, considerando a qualidade da vida
humana ou medidas de conservacSo, recuperacdc ou utilizag8e sustentavel da

biodiversidade.
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C2. identificar a presenga e aplicar as tecnologias associadas ...

H5 ircuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.
H6 —IRaIaciDnaa informacgdes para compreender manuais de instalac&o ou utilizagdo de
aparelhos, ou sistemas tecnolégicos de uso comum.

H7 — testes de controle, parametros ou critérios para a comparagéo de

materiais e produtes, tendo em vista a defesa do consumider, a saude do trabalhadeor ou a

qualidade de vida.

C3. associar intervengoes que resultam em degradagio ou
conservacdo ambiental a ...

H8 stapas em processos de obtencdo, transformacdo, utilizacdo ou reciclagem

de recursos naturais, energéticos ou matérias-primas, considerando processos bioldgicos,

guimicos ou fisicos neles envolvidos.

H9 —a importancia dos ciclos biogeoguimicos ou do fluxo energia para a

vida, ou da ago de agentes ou fendmencs que podem causar alteragdes nesses

processos.
H10 —IAnalisar‘lparturbmﬁas ambientais, identificando fontes, transporte e(ou) destino dos

peluentes ou prevendo efeitos em sistemas naturais, produtives ou sociais.

H11 -aneficios__ limitagdes & aspectos éticos da biotecnologia, considerando

estruturas & processos biolégicos envolvides em produtes biotecnoldgicos.
H12 —|Ava|iar limpactos em ambientes naturais decorrentes de atividades sociais ou

econbmicas, considerando interesses contraditdrios.
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C4. compreender interagoes entre organismo e ambiente ... satide
humana...

H13 — mecanismos de transmisso da vida, prevendo ou explicando a

manifestacdo de caracteristicas dos seres vivos.

H14 -padrﬁes em fendmenos e processos vitais dos organismos, como

manutengio do equilibrio interno, defesa, relagdes com o ambiente, sexualidade, entre

outros.
H15 —llnterpretarlmodelos e experimentos para explicar fendmenos ou processos

biolégicos em qualguer nivel de organizaco dos sistemas biolégicos.

H16 —|Compreender|o papel da evolucdo na produgdo de padrées, processos biolégicos

ou na organizagdo taxondmica dos seres vivos.

C5. entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias naturais e
aplica-los ...

H17 - informacdes apresentadas em diferentes formas de linguagem e
representacdo usadas nas ciéncias fisicas, quimicas ou biolégicas, como texto discursivo,

graficos, tabelas, relagbes matematicas ou linguagem simbélica.

H18 —propriedades fisicas, guimicas ou biclégicas de predutos, sistemas ou
procedimentos tecnoldgicos as finalidades a que se destinam.

H19 qAvaliarjmétodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais que contribuam

para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econdmica ou ambiental.
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C6. apropriar-se de conhecimentos de fisica...

H20 causas ou efeitos dos movimentos de particulas, substéncias, objetos

ou corpos celestes.

H21 — leis fisicas e (ou) quimicas para interpretar processos naturais ou
tecnolégicos inseridos no contexto da termodinamica e{ou) do eletromagnetismo.

H22 — endmenos decorrentes da interagdo entre a radiagdo & a matéria em

suas manifestagdes em processos naturais ou tecnologicos, ou em suas implicagbes
biolégicas, sociais, econémicas ou ambientais.

H23 - ossibilidades de geracdo, uso ou transformacdc de energia em ambientes

especificos, considerando implicagdes éticas, ambientais, sociais e/ou econdmicas.

C7. apropriar-se de conhecimentos de quimica...

H24 —m:ddigcs e nomenclatura da quimica para caracterizar materiais, substancias

ou transformagdes gquimicas.

H25 - materiais ou substéncias, identificando etapas, rendimentos ou
implicagdes bioldgicas, sociais, econdmicas ou ambientais de sua obtencdo ou producdo.
H26 - implicagdes sociais, ambientais e/ou econdmicas na produgdo ou ne
consumo de recursos energéticos ou minerais, identificando transformagdes quimicas ou

de energia envolvidas nesses processos.
H27 — propostas de intervengdo no meio ambiente aplicando conhecimentos

quimicos, observando riscos ou beneficios.

C8. apropriar-se de conhecimentos de biologia...

H28 —Ftssnl:iarll:aracterislicas adaptativas dos organismos com seu modo de vida ou com

seus limites de distribuigBo em diferentes ambientes, em especial em ambientes
brasileiros.

H29 — experimentos ou técnicas que utiizam seres vivos, analisando
implicagSes para o ambiente, a salde, a produgdo Ms primas ou
produtos industriais.

H30 ropastas de alcance individual ou coletive, identificando aquelas gue visam

& preservacdo e a implementac8o da salde individual, coletiva ou do ambiente.
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ANEXO

Objetos de conhecimento associados as Matrizes de Referéncia
3. Ciencias da Natureza e suas Tecnologias

3.1 Fisica

3.2 Quimica

3.3 Biologia

Objetos de conhecimento - Fisica

s Conhecimentos basicos e fundamentais - NogSes de ordem de grandeza.
MNotagdo Cientifica. Sistema Internacional de  Unidades. Metodologia de
investigacdo: a procura de regularidades e de sinais na interpretac@o fisica do
munde. Observagdes & mensuracdes: representacdo de grandezas fisicas come
grandezas mensurdveis. Ferramentas basicas: graficos e vetores, Conceituagdo de
grandezas vetoriais e escalares. Operagbes basicas com vetores.

« O movimento, o equilibrio e a descoberta de leis fisicas - Grandezas
fundamentais da mecanica: tempo, espago, velocidade e aceleracdo. Relagdo
histdrica entre forca e movimento, Descrigfes do movimento e sua interpretagdo;
quantifica¢io do movimento e sua descricdo matematica e grafica. Casos especiais
de movimentos & suas regularidades observaveis. Conceito de inércia. Mogdo de
sisternas de referéncia inerciais e ndo inerciais. Nogdo dindmica de massa e
quantidade de movimento (momento linear). Forca e variagdo da quantidade de
movimento. Leis de Mewton. Centro de massa e a idéia de ponto material. Conceito
de forgas externas e internas. Lei da conservago da quantidade de movimento
(momento linear) & tecrema do impulsc. Momento de uma forga (torque). Condigdes
de equilibrio estatico de ponto material & de corpos rigides. Forga de atrito, forga
peso, forga normal de contato e tragdo. Diagramas de forgcas. ldentificagdo das
forgas que atuam nos movimentos circulares. NogBo de forga centripeta & sua
quantificacdo. A hidrostatica: aspectos histdricos e varidveis relevantes. Empuxo.
Principios de Pascal, Arguimedes e Stevin: condigdes de flutuagdo, relago entre
diferenca de nivel & pressdo hidrostatica.
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Objetos de conhecimento - Fisica

Energia, trabalho e poténcia - ConceituacBe de trabalho, energia e poténcia.
Conceito de energia potencial & de energia cinética. Conservagdo de energia
mecanica e dissipacdo de energia. Trabalho da forga gravitacional e energia
potencial gravitacional. Forgas conservativas e dissipativas.

A Mecéanica e o funcionamento do Universe - Forga peso. Aceleragdo
gravitacional. Lei da Gravitag8o Universal. Leis de Kepler. Movimentos de corpos
celestes. Influéncia na Terra: marés e variagbes climaticas. Concepcdes histaricas
sobre a origem do universo e sua evolugdo.

Fenomenos Elétricos e Magnéticos - Carga elétrica & corrents elétrica, Lei de
Coulomb, Campo elétrico e potencial elétrico. Linhas de campo. Superficies
equipotenciais. Poder das pontas. Blindagem. Capacitores. Efeito Joule. Lei de
Ohm. Resisténcia elétrica e resistividade. Relagdes entre grandezas elétricas:

tensdo, corrente, poténcia e energia. Circuitos elétricos simples, Correntes continua

e alternada. Medidores elétricos. Representago grafica de circuitos. Simbolos
convencionais. Poténcia e consume de energia em dispositives elétricos. Campe
magnético, Imés permanentes. Linhas de campo magnético, Campoe magnético
terrastre.

Objetos de conhecimento - Fisica

* Oscllagdes, ondas, dptica e radiagdo - Feixes e frentes de ondas. Reflexdo e
refragdo. Optica geomeétrica: lentes e espelhos. Formagao de imagens. Instrumentos
dpticos simples. Fendmenos ondulatérios. Pulsos e ondas. Periodo, freqléncia,
cicle. Propagagdo: relagdo entre velocidade, frequéncia e comprimento de onda.
Ondas em diferentes meios de propagacdo.

= O calor e os fenémenos térmicos - Conceitos de calor & de temperatura. Escalas

termométricas. Transferéncia de calor e equilibrio térmico. Capacidade calorifica e
calor especifico. Cendugdo do calor, Dilatagdo térmica. Mudancas de estado fisico e
calor latente de transformagdo. Comportamento de Gases ideais. Maquinas
térmicas. Ciclo de Carnot. Leis da Termodindmica. Aplicagdes e fendmenos
térmicos de use cotidiano. Compreenséo de fendmenos climaticos relacionados ao
ciclo da agua.
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Objetos de conhecimento - Fisica

1. Conhecimentos bdsicos e fundamentais

2. O movimento, o equilibrio e a descoberta de leis fisicas
3. Energia, trabalho e poténcia

4. A Mecanica e o funcionamento do Universo

5. Fenémenos elétricos e magnéticos

6. Oscilagées, ondas, dptica e radiagio

7. O calor e os fendémenos térmicos

A matriz de referéncia do Enem
dominios cognitivos: 5
competéncias CN: 8
habilidades CN: 30

objetos de conhecimento: 7+

Cada item (questao)

deve contemplar uma tnica habilidade da
Matriz de Referéncia
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Os dados disponiveis para este estudo

Da pagina do Inep, www.inep.gov.br
em
http://portal.inep.gov.br/web/guest/microdados

é possivel baixar um arquivo comprimido com um
conjunto de informagdes sobre o Enem,

em particular os denominados microdados,

os bancos de dados contendo as informacdes de cada
candidato relativa aos questionarios preenchidos e as
respostas a cada questiao das provas.

Nio € imediato trabalhar com esses dados (nimero
excessivamente grande para ser aberto em uma planilha
tipica).
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dados sobre as questdes da prova - os gabaritos e as
habilidades

e os cadernos das provas (em suas diversas cores)

(usamos aqui sempre a numeracdo da prova azul)

Enem 2013

Ordem_A
SEQ AREA ITEM zul Cod.Azul GAB H&B
1 CHT 12226 45 12226 B 20
2 CHT 23920 47 23520 B 024
3 CHT 31261 43 31251 E 022
4 CHT 4225 49 42290 o 022
5 CHT 3TaE2 50 37481 A 015
[ CHT ] 51 |29 B (iFE
7 CHT 44427 52 44427 E D1E
8 CHT 15232 53 19232 B 028
a CHT 10662 54 10662 o (irFy
10 | CHT THET 55 TEAT A 014
1 CHT A016E0 56 40160 B 015
12 CHT 508 57 7508 A D1g
13 CHT 42570 58 42570 A 024
14 CHT 43164 59 43154 A e
15 | CHT 11700 B0 11700 B 016
16 CHT L Bl Ja62% s 0o
17 CHT 13142 62 13142 B oz
18 CHT 26708 63 25TOE C 012
19 CHT 25002 B4 29003 B nig
20 CHT 3411 E5 39411 C 001
21 CHT 41130 2] 41130 A (i
o CHT 134976 E7 13876 C (]

Apéndice 3 - 230



os microdados

MICRODADOS ENEM 2014

LEIA-ME

PASTAS

6 Pastas:

DADOS

PLANILHAS

DICIONARIO

LEIA-ME ¢ DOCUMENTOS TECNICOS

INPUTS

PROVAS e GABARITOS

Dados

1 Arquivos:

Descricao:

MICRODADOS ENEM_2014.c5v

Informagdes gerais sobre a realizagho das provas, a
caracterizagio do partcipante & da escola que ele
declarou ter frequentado, & as pots das provas
objetivas e da redagiio.

CONSISTENCIA_CENSO_2014.csv

Informagies gerats sobre os alunos conchuntes do
eisine médio, que pamemparam do exame e
estavam mairiculados em uma ou mats escolas, de
acorde com o Censo Escolar da Educagdo Basica
2014, gue foram comsiderados no cdlenlo do Enem
2014 par Escola,
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5 Arquivos:

Descricin:

TTENS_EMEM_2014.xls
ITENS ENEM 2014.0ds

Informacdes gernis sobre as areas  avaliadas,
cademos, itens. habilidades e gabarstos das provas

Planillias PLANILHA_ENEM_ESCOLA _2014.xlsx  |Plamilba com os resuliados do Enem 2014 per
P - :
B por
SISTEMA_ENEM_ESCOLA_2014.xlsx Escola, que facilita a busea de informagdes,
utilizando filtros.
2 Arquives: Descrigio:
L ] . Informaches gerais sobre as vaniaveis contidas nas
Diciouirle gqomlm_o_gz_ﬂﬁ'lﬁs_gzcm_%g]1:.:?:{ bases & sobre as perguntas e altermatvas do
ciondrio_Microdados_Enem 2014.0ds questioniirio aplicado.
4 Arquivos: Descrigin:
Breve descngio do Enems, bem como das
Leia-me_Enem_ 2014 pdf mformacdes sobre as bases e o5 anqovos
disponibilizados nos Microdados.
Apresentagio da Matnz de Refersncia, que
. . compreende 08 Sixos cogmilivos, a5 competéncias &
Leia-Me e Matriz_Referencia_Enem.pdf a5 habilidades avaliades em cada drea de
Documentos conhecimento do Ensino Médio
Técnicos Documento que estabelece os procedimentos para
. - Jo caleculo e os crténos para a divalgagio dos
Fostaria_Inep_Enem_por_Escala_2014.pdf resultados do Exame Nacional do Ensine Meédio
por Escola 2014,
Lo < Nota que explica os critdnos ublizados para a
N:Ea_ExplL:a.lna_Euclll_Por_Escula_.DH. divulgacio dos resultados do Enem 2014 por
p Escola
4 Arquivos: Deeserigin:
SA5:
L\:PUT_ Programas para lestura dos arquives de dados ne
SPSS MICRODADOS ENEM 2014535 pacote estatistico SAS. com os rétulos (Jabels) de
INPUT_SPSS_CONSISTENCIA_CENSO_ | cada variivel,
2014.5as
Tnpurs
SPSS:
INPUT_SAS MICRODADOS _ENEM_201 | Programas para lestura dos arquives de dados no
4.5ps pacote sstatisico SPAS, com o rotilos (labels) de
INPUT_SAS CONSISTENCIA_CENSO 2 |cada vanivel.
014.5ps
16 Arquivos: Descrigio
Cadernol_Arul Sab.pdi
Caderno? Amarelo_Sab.pdf
Cadernod_Branco_Sab.pdf
Cadeinod Rosa_Sab.pdf Todos o5 cadernos de prova aplicados no Enem
Cadermno$_Amarcle Dompdf 2014
Cadernot Cinza_Dom.pdf
= CadernoT Al Dom pdf
TOVAS ¢
Cabaritos Cademnof_Rosa_Dom.pdf

Gab_Cadermnol_Azul_Sab.pdf

Gab_Cademol_Amarelo_Sab.pdf

Gab Cademo3 Branco Sab.pdf

Gab_Cadernod Rosa_Sab.pdf

Gab_CadernoS _Amarelo_Dompdf

Gab_Cadermnot Cinza Dom.pdf

Gab Caderno? Aml Dom.pdf

Gab_Caderno3_Rosa_Dom.pdf

Todos os gabantos dos cadernos de  prova
aplicados ne Enem 2014
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Dicionario de microdados

ER Microsoft Excel - Diciondrio_Microdados_Enem_2014

RN NS I R 8 A Wy, e I

@ E-b il g -alic -8 s [EE[ES-A-
i3] Bl Edt vew freert Format Tocs Gets rdon  Heb
B2 - I8 Cidge do bpo de prova da Matemdtica

5 - EMEM 2014

ARC i de B [ [

Cibgo do mwricipha e tesdincia
| it Ragslin
00, MUMICIP_RESDENCLY P S H [
¥4, 30 B digioe Wnki pia
12 ™ digo: digaz il adon
1% [NO_PLMOPID PESDENCLA Wi da meneci pec G emdenas L.
14 [CO0_UF_RESIDENCA. Cidedge e Uy da Fordie ag o e masiine
15 |F_FESDENGA T e ) L

126 |y eumins £1A558 HOSFITALAR  |indicador de knsoricdo sm Ukdide Homitaly i : o | i
- | T
15 |OO0_ESO0OLA C: iy Esoals” 1 Hemiciia
Coby80 muisipes G vauchy
F dign Regila
| CO0_ LT -
3z | Lo a2 dgioe T T
a5 | 00 0 diginn M o
1 T e i oy
15 |MO_PiunataPi0 ESC MicaTet s e i €3 35048 [
16 |CO0_UF_ESC ik i Unidade da Fedetagbods srcols a
W4 b W DICIONARIO_VARLAVELS { T5_CONSISTENCIA_ENEM_ESCOLA [ I« »

Ready
¥ Dados - INE, Lf oficna_ene... B2 Adobe Ao, T} proposts pr.. B 2 Micresal...

2. Na pratica:

Resolver / discutir
- questdo 70 da prova de 2011
- questdo 76 da prova de 2013
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3. A prova de 2011: exemplo e
desempenho dos concluintes do CP II

Caracteristicas consideradas para a anilise dos resultados:

v'Categorizacio dos itens por componente disciplinar dominante

v'Competéncias e habilidades

v'Percentual de acerto e marcacgiio das alternativas

¥ As curvas caracteristicas dos itens (CCI ou ICC)

v'Combinacio do quantitativo e qualitativo (descrever / entender a aprendizagem

dos alunos)
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QUESTAD 70 EE R R R NN AN N NN Tenda por base os esguemas mostrados, em guais
casos a lBmpada acendeu?
Um curiosoe estudante, empolgado com a aula

de circulto elétrico que assistiu na escola. resolve @ (1) (3 (8)
desmantar sua lanterna. Ulilizcando-se da @mpada e B (3). (4} (5)
da pilna, retiradas do equipamanto, & de um fio com as @ (1) (3} (5)

extremidades descascadas, Taz as seguintes ligagdes
com a Intengio de acender a lampada: (1}, 3 (M

T e
[i o (W

GONCALVES FILID, & BAROLLI E & Eidirics
o B Bepicna, 1867 |mimpiadch

Competéncia e Habilidade verificadas no Item:

#Competéncia de drea 2 — Identificar a presenca e aplicar as teenologias
associadas as ciéncias naturais em diferentes contextos.

#2HS - Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.

QUESTAD 70 sesssessseseseeseseeas Tends por baszse os esquemas mosirados, em guais
casos a lampada acendeu?
Um curioso estudante, empolgado com a aula
de circuito elétrico que assistiu na escola, resolve @ (1) (3).(8)
desmontar sua lanterna, Wilizando-se da lampada e @ (3), (4), (5)
da pilha. retiradas do equipamento, & de um flo com as @ (1), (3), (5)
extremidades descascadas, faz as sequintes ligacbes
com a Intengéo de ac,endm a lampada: @ (1) (347

T
[ﬁ e L}

GONGALVES FILWO, A; BARDLLL E. Insialagia Elstics:

70 CONCLUINTES
A 24,9
B 6,5
C 27|?
E 6,3

Branco 0,3

Invalido 0,2

TOTAL 100,0
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Desempenho dos estudantes do Colégio Pedro II

QUESTAOC 70

sesseeeeeeeeeed Tendo por base os esguamas mostrados, em quais
cases a lampada acendou?

Um cunoso estudante, empolgado com a aula @ (1), (3). (8
de circuito elético gque assistic na escola, resolve ). (3). (6)
desmantar sua lanterna. Utilizando-se da lampada e @ (3). (4). {5)

da pilha, reliradas

do equipamento, & de um fic com as @ (1), (3), (5)

axtremidades descascadas. faz as seguintes IIgapﬁeE
| (“J (3. (7}
com @ intencio de acender a lAmpada:

0.

SONGALVES FILHG, A BAROLLLE. Elgtrice:

il Pns: Bckres, 1007 Jdapatcs

TOTAL 100

2
100 | 99 98 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100*

prob. de resposta correta

Curva caracteristica do item - CCl

4.0

=

(ANDRADE, 2000, p. 11)
200 290 600
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Curva Caracteristica do ltem

1 Enem 2011 CN-70
W todas as escolas
. .9 SROO| IR hederais
ajuste TR
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] A v
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3 0.40 = ‘!fa
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¥
ﬁ" il
0.20 = o
[ " v
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0 200 400 600 800 1000
escore TRI

» baixissimo percentual de acerto casual, menos de 1%;
» indicador de discriminagdo muitissimo baixo.

IE e
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oo
.0
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£
o

0,

00

PERCENTUAL DE ACERTO NO ITEM
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ENEM 2011 - CIENCIAS DA NATUREZA — CONCLUINTES
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Desempenho dos estudantes (ENEM 2011)

Dep. Adm. nimere (%) média desvio padrio minimo maximo
Federal 2 547 85 281 851
Estadual 76 440 72 269 812
Municipal 1 455 76 265 780
Privada 21 534 89 269 867
Total 100 461 86 269 867

ENEM 2011 - CIENCIAS DA NATUREZA - FISICA
CONCLUINTES POR DEPENDENCIA ADMINISTRATIVA

B REDE FEDERAL

W REDE ESTADUAL B REDE MUMSCIPAL

B REDE PRVAD A
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PERCENTUAL DE ACERTOS

28

ENEM 2011 - CIENCIAS DA NATUREZA - FiSICA

CONCLUINTES

ak 11} L ] (5] 19 [ 1) £ ™ T I ™ (4] - 119

NOIERD DO TIM
i CONCLLUNTES - BR F-BR mEe-0  ECM gCAPURR)  EESTADUAL -RI g PRIVADAS - B8
Exemplo
Curvas Caracteristicas dos Itens
Questdes de Flsica (CN), ENEM 2011
Concluintes (numerac3o: prova azul)
- modelo de 3 pardmetros (R, Itm)
- empirica (todos, federais)
Jp— Tt " CemComriieioton S
t.p- ----- - J.-’ wl - ’..-" Flad
i / i / i 4
. / s o o 7
: - i - i‘.. _j
Ewm il g o o
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4. A prova de 2013: exemplo e analise
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Numeros envolvidos e filtros utilizados

Enem Enem Enem Enem Enem Enem
2009 2010 2011 2012 2013 2014

|n5Cfil;aES 4.148.721 4.626.094 5.380.856 5.791.065 7.173.563 8.722.248

F‘articipantes 2.330.534 3.101.455 3.670.241 3.942.639 4.908.306 5.5633.954

Concluintes do Ensino
médio 864.827 |1.059.227 1.174.429 1.205.063 1.326.681 1.374.821

(Fonte: Os autares, com dados fornecidos pelo Inep)

A divisao disciplinar: ciéncias da natureza
versus fisica, quimica e biologia

- 0 exame seria interdisciplinar; mas as questies possuem as
vezes “tracos interdisciplinares™
- ¢ possivel categorizar as questies em funcio das disciplinas

critério para a divisdo por disciplinas:
qual o conhecimento disciplinar especifico necessario
para escolher o gabarito

método de classificagio:

1.dois ou mais pesquisadores léem e resolvem a
questio e classificam a questio por disciplina
independentemente; verificam a habilidade e o objeto
de conhecimento associados;

2.as classificag¢does individuais sdo comparadas e a
discussdo evolui até uma decisdo comum
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Ano/ 5009 | 2010 2011 = 2012 2013

Disciplina
Fisica 16 16 15 16 18
Biologia 20 16 17 13 15
Quimica 9 13 13 16 12
total 45 45 45 45 45

* Ha uma distribuicdo aproximadamente equitativa quanto ao
numero de questdes destinadas a cada componente curricular

Classificacao dos itens de Fisica 2013
Habilidades, competéncias e outros parametros

Nimery Gabarito | Competéncia | Habilidade | Obj. Conhec | Anal/Conc | Exigecont? Lembrete
48 E [ HI1 o7 C Nio GARRAFA BRANCA E PRETA
52 E [=1 H1 06 [ Sim INTERFERENCLA EM AVICES
57 M c1 H3 o2 C Sim FUROS GARRAFA PET
31 C [&] H18 o2 |& Sim CADEIRA DE RODAS ELEVADOR
[ C [=1 H1 06 Ia Sim ONDA HUMANA
66 A c2 HE o2 C 5im SERRA ACOUGUE
72 E C2 HE 05 c Sim VOLTIMETRO AMPERIMETRO
75 E 2 H5 05 A Sim CHUVEIRD
7% [< =] H3 [+}] C 5im ATRITO NOG PES
79 D = H3 05 Ic Mo FLUIDO ELETRICO
82 [ [=1 H1 06 C Sim DO CENTRAL
83 [3 2 HS 05 A Sim VOLTIMETRO PONTE
25 [ ] H21 05 A Sim FORCA MAGNETICA FECHADURA
87 B [=] Hi7 02 C Sim GRAFICO FORCA RESULTANTE
[ E Ch H23 o7 Ic Sim ADLUECEDORES SOLARES

- identificagao das habilidades e competéncias de cada um dos itens,
e do objeto de conhecimento;

- classificag@o segundo caracteristica analitica ou conceitual e
exigéncia ou ndo contelido especifico para sua resolugdo.
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Percentual de acertos de CN em 2013

acertos %
800 -
o +
600 =
500 +
‘D.ﬂ' " - S ——
Wacertoss
m:ﬂ ......... § W AT TR Y T e v A A A
200 +
gp AL ERRNREERAELELSNEANAEAESRRERTAIANRERRARLNREL
46 48 50 52 54 56 58 &0 62 B4 66 BB VDO T2 T4 TE 7B BD 81 24 25 28 30

Percentual de acertos de Fisica em 2013

acertos %
M
100 4
600 7
500 +
00 4 . S I

Boacertass

00 A § B ———"

Médias (cldssica):
Nota CN: 2.6 £ 0.9

00 +
100 1 Fisica: 2.1 % 1.0

| Biologia: 3.2 + 1.6
oo LPLLERLLLLEERRRERERRCEEEREEERL LR L] 1

Quimica: 2.4 * 1.4

4 48 50 52 54 56 58 60 B B4 GG 6B YO 7 T4 76 TR BO B2 B4 B BR 50
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Elementos da analise:

- 0 texto da questdo

- o percentual de escolha das alternativas
- o0 percentual de acertos

- a curva caracteristica dos itens

Exemplo de constru¢do de CCI empirica

prova de fisica basica da UFRJ, 2015/1

Histograma

Mesn = 5 06
S2d, Dav, = 2 5
Ha7T3

dos alunos

distribuicdo das notas - 7

Frequéneia
-] @

ACHMTOE
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percentual de acertos em cada uma das gquestoes da prova

Prova de Fisica 1

Questao 1
Questao 2
Questao 3
Questéao 4
Questao 5
Questao 6
Questao 7
Questao 8
Questao 9
Questao 10

Frequéncia de acertos

38,3%
61,5%
63,8%
40,9%
65,9%
24,0%
48,0%
73,6%
52,6%
40,6%

uma das questoes

8. Duas chapas quadradas (1) e (2) de lados iguais tém
massas M e 2M | respectivamente, e estio presas em

uma parede vertical pelos seus centros O e O, em
pinos em torno dos quais podem girar sem atrito.
Aplica-se em cada uma delas uma mesma forca F,
vertical de baixo para cima, como mostra a figura. A

opciao que correlaciona os madulos de seus torques 7
e 19 ¢ suas aceleracbes angulares o e oy hmediata-
mente apds a aplicacao de F 6

(1)

M

&)

(@)

A

F

(2)

2M

OO,

A

F

T1
T
T1

T

= Tai ] > (9

Ta, ()] = (ko
Toi (¥ < (¥g
Tay (k] = (kg
Ta: () = (kg
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Quegtﬁo 8 Curva Caracteristica Empirica

= om@ - o o
Total de Frequéncia = | ‘e PR “
acertos de acertos & . &
0 0,0% s 51 : s ®
1 25,0% S I
2 44,3% el .
3 58,9% s )
4 65,8% : ‘ : ]
5 81,5% e
6 81,3% Po.2015:1: Hem 8
7 94,3% o=
8 95,9% §= :
9 100% i3] -
10 100% ‘; o ]
a ’ I ill’-cer:-s—u],l’o I ’ ’
Questies Curvas Caracteristicas dos ltens (CN2013-prova azul)
de Fisica 6 20248
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Prova de CN 2013 / Azul / Questao 76

QUESTAO 76

Uma pessoa necessita da forca de atrito em seus pes | @ Perpendicular a0 plano e no mesmo Sentido do
para se deslocar sobre uma superficie. Logo, uma pessoa maovimento,
151“5 S‘ggeslt“;a Eampﬁaem linha reta serd auxiliada pela | @ Paralelo a0 piano e no sentido contrario a0 movimento,
e e @ Paralelo ao plano e no mesmo sentido do movimento.

Em relacdo a0 movimenio dessa pessoa, quais 530 3 | @ Horizontal @ no mesmo sentido do movimento.
direcao e o sentido da forca de atrto mencionadano texto? | o S

Questao 76

Resolucao

« A forga de contato entre o plano e o pé da pessoa pode ser
decomposta em duas forgas ortogonais entre si que atuam de forma
paralela e perpendicular ao plano.

« Aforga de atrito corresponde a componente paralela a superficie de
contato, agindo no sentido contrario a tendéncia do deslizamento
entre o pé e o plano (para tras); logo a forga de atrito no pé
apontara para frente, ou seja, tera o mesmo sentido do movimento
do corpo.

« (a questdo trata o corpo como uma particula?)
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Percentual & CCI

Curva Caracteristica - questao 76 (prova azul CH2013)

Brancos 02
Nulos 02
A 16,7
B 301
c 199
D 143
E 18,7 z
O Perpendicular a0 plano e no mesmo sentido do AN
movimento, '

© Paralelo ao plano e no sentido contrario ao movimento,

@ Paralelo ao plano

€ N0 mesmo sentido do movimento,

@ Horizontal e no mesmo sentido do movimento. and
@ Vertical e sentido para cima,

Discussao qualitativa do item

+ Existem varias criticas a essa questao; segundo Lang,
‘o texto deveria informar se a velocidade & ou nao
constante, pois sem essa informagao é& impossivel

precis

ar o sentido da forga”.

“Se a velocidade for variavel, a aceleragdo em um dado momento pode ser
orientada rampa acima ou rampa abaixo, (,..) Partanto para que a resposta
seja (C - Paralela ao plano e no mesmo sentido do movimento) o
enunciado deveria especificar ou que a velocidade & constante ou que a
aceleragao da pessoa tem ocrientagdo rampa acima.”

(Lang, F/2014)

* No entanto, no ato de andar a forca de atrito sera a favor
do movimento independente do sentido da forga
resultante aplicada ao corpo, que em uma analise mais
rigorosa nao pode ser considerado como um ponto

mater

ial.
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Discussao qualitativa do item

Muitos alunos acreditam que as forgas de atrito, sejam elas estaticas ou
cinéticas, sao sempre contrarias ao sentido do movimento de um corpo.
Essa ideia nao surgiu espontaneamente para o aluno em seu cotidiano;
ela foi construida de forma incorreta no processo de aprendizagem, a
partir da compreensao do aluno do discurso dos professores e de livros
didaticos (que nao se preocupam devidamente com os conceitos e
realizam uma transposicdo didatica simplista e inadequada).

+ “Na maioria dos livros utiizados no ensino meédio declara-se que

uma forga de atrito cinética se opbe ao sentido do movimento, sem
especificar o referencial no qual é definido esse movimento: no
melthor dos casos os autores eventualmente falam em termos de
movimento relativo das superficies em contato, mas os exemplos e
exercicios resclvidos propostos sdo tais que o objefo estudado
desloca-se, no referencial estudado, em uma superficie
considerada fixa; assim o movimento relativo e o movimento do
objeto no referencial considerado sdo idénticos.” (CALDAS, H
19989)

M L ]

Distribuicao por faixas / Diagnéstico

Questdo 76

L1
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A opcao mais marcada apresentava no texto um
fragmento que afirmava que a forga de atrito tinha sua
direcao “paralela ao plano e no sentido contrario ao
movimento”.

Os distratores A e B tiveram frequéncias de marcacao
proximas; isso indica que os alunos nao perceberam a
diferenca entre perpendicular e paralelo.

A CCI tem inclinagao negativa; alunos de baixa aptidao
tém mais chances de acertar essa questao que alunos
de maior aptidao.

Esse € um grande indicador de que esse tema &
aprendido de forma erronea. Os alunos com melhores
escores APRENDEM que o atrito € sempre CONTRARIO
AO MOVIMENTO (Caldas, 1999).

Fisica I — 2017/1 — UFRJ
1201 estudantes, 6 questdes (2.9 £ 1.6) P1: ltem 5
5 Uma pessoa caminha, subindo um plano ineli-
nado, com velocidade constante. 56 atuam so- &
bre a pessoa as forgas peso, normal e a de atrito | «» =
que o plano inclinado exerce sobre ela. E cor- % “
reto afirmar que a forca de atrito que o plano ':e 2 |
exerce sobre o pé da pessoa: - . . .
56 T & BB 035 1.25% 058"
(a) E paralela ao plano, no sentido da veloci- - .
(i}l(]l.-! [lll Ilﬂ-‘.!—i!—i[]&. H B C D E
(b) E paralela ao plano, no sentido contrério
ao da velocidade da pessoa. Resposta
(c) E perpendicular ao plano, no sentide da
forga normal.
(d) E perpendicular ao plano, no sentido con-  Frequéncias Relativas das Respostas
tririo ao da forga normal. i
(¢) Tem a mesma direciio mas sentido contré- TaTALS (a) (B} o) | ) ] (e
tio a0 da fora peso. 56,700 | 40.88Y | 0.33% | 1.25% | 0.58%
heertos {a) ) | (e (d) (e}
Pl e 0 0.00% | 89.61% | 1.300 | 5.19% | 2.60%

S —

- ] 1 20.10% | 75.77Y | 1.03% | 2.58% | 0.52%
2 2409y | 53.15% | 0.30Y | 1.57% | o.79%
B a 60,508 | 37.82% | 0.00% | 0.42% | 0.84}
4 e1.29% | 17.73% | o.00 | 0.49% | 0.00%
- . ] B

: - : : p

s1.19% | @.e1¥ | o.oof | o.00% | 0.00%
100.00% | o.00f | o.o0¥ | ©.00% | 0.00%

idcance-plia
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Aplicagao aos alunos do CP2

» questdo aplicada a alunos do Colégio Pedro I
(para identificar o tipo de raciocinio usado na

resolugao)
COLEGIO PEDRO Il - DEPARTAMENTO DE Fisica
@ PESQUISA EM APRENDIZAGEM EM FiSICA A
RIO DE JANEIRDO, DE DE 217
PROFESSOR: TURMA: | CAMPUS:
Caro aluno,

Solicitamaos a vood que nos ajude a enfender melhor come vocé estd aprendendo fisica.
Para isso, pedimos que vocé resolva as duas questdes apresentadas a seguir (da prova de
Ciénclas da Natureza do Enem). Ao escoller a alternativa, escreva uma justificativa (com suas
palavras, célculos, esquemas ou desenhos) que nos permita entender o porqué de sua escolha.
Caso voce ndo salba explicar, escreva simplesmente “ndo sei”.

Agradecemos muita & colaboragio.

SERIE 1 N2 de alunos

%

2 | N2 de alunos

%

3 N2 de alunos

%

Tn;tal . N2 de alunos |

%

Numeros do CP2

| : - ~ ESCOLHA _ —| _T_ntai_
|branco, A | B | € | D | E | TOTAL
0 | 0 [ 0 | 0 | 0 [ A 0
00% | 00% | 00% | 00% | 00% 00% 1000%
1 | 9 [ 1 | 4 [ 3 [ 2 [ 3
33% | 300% | 367% | 133% | 100% | 67% | 1000%
¢ | 7 [ e | 5 [ 3 [ 3 | us
35% | 61% | 71.3% | 139% | 26% | 26% | 1000%
5 | 16 | 3 | 20 6 | S5 | s

34% | 110% | 64,1% | 138% | 41% | 34% | 100,0%
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Numeros do CP2

Percentual de escolha por série

a0,0%

%

%%

50,0%

A0,0%

0%

20,0%

0,0%

% i

Brargos 4 B o E
milcire mldsirio midsirio
Cat izacao d t

) hifiatia Dbservagiy formatnjussil. | Coroct Diagrama | (oo Teato | Scbowociagema | Scbeeabal
B |Cratrio age parelefemeniea pessoe o chish e inpuisieesndn, 1 force “impulsona” o menimentz mas & aeratia Test € ot

ou {1, 43¢ Cortririamente bz naviorto (iEnda com et s

chita pesson s desogue para beme.
b febrip peraielz ¢ paeiréno Digg fai B {ost
b it panel e caetrinio iy i K (ot
] dlagrama de barpas incoreen forga paraldoeme Dig ¥ E n
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B ok pariele e osebrino ] ¥ n ol
B it paralel ¢ ceetrinio Diag ft n [
B (Biricadd diagrama debarpas incoreet, alrits paraledoem Diag ¥ L] fa
sy seafidy fomonimaniy

bremn 1G] e
[ |Comoaimenia e Lres peeson # rea ke airaves &2 foria it pelas mpdicas n oo Tast L Fai

s cessa s o 182 | superioe. dplcanc e forpa pras

com 28 pés, £ superficle reage e mnda o forga pa ek

arntis peralelus b superficie A foom de sttt evercias pelas

pés pariamia & paraisly a0 planend mesro santide.
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5. O Enem e a Teoria da Resposta ao
Item

A metodologia utilizada pelo ENEM (para obten¢do do escore
do estudante e andlise das questdes) ¢ a Teoria da Resposta ao
Item.

Esta metodologia vem sendo largamente utilizada, no mundo,
desde a década de 70/80, quando tem inicio a utilizagdo em
larga escala de computadores e torna-se mais comum a
realizacdo de ajustes matematicos para modelos.

E a metodologia utilizada pelo PISA e pelo SAEB.

O Enem utiliza o modelo logistico de 3 pardmetros (3PL) da
Teoria da Resposta ao ltem
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psicometria: a medida em ciéncias sociais (psicologia)
- modelos da psicometria:
TCT — Teoria Classica dos Testes

o resultado final é a soma das respostas dadas a uma série
de itens (fornecendo um escore total); se um teste tem 30
itens (questdes), e 1=certo, O=errado, e ha 20 certos, o
escore ¢ 20; o foco € o comportamento, ou escore, num
teste, constituido de um conjunto de comportamentos

TRI — Teoria da Resposta ao Item

ndo ha interesse num escore total, diretamente; o que se
quer saber ¢ a probabilidade de acerto de cada item
individualmente, e quais os fatores que afetam esta
probabilidade

A TRI - Teoria da Resposta ao Item
dois postulados basicos:

(a) o desempenho num item do teste pode ser prevista (ou explicada) por um
conjunto de fatores denominados tragos, tragos latentes, ou habilidades;

(b) a relagiio entre o desempenho em um item e o conjunto de tragos que permitem
este desempenho no item pode ser descrita pela uma fungdo monotonamente
crescente denominada funcdo caracteristica do item ou curva caracteristica do
item (ICC, item characteristic curve)

A curva caracteristica do item especifica que 4 medida que a habilidade
aumenta, a probabilidade de resposta correta a um item aumenta.

—_ Habilidade

\\_ — R e
o | gy et
e

-
/B \
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Suposicoes da TRI

« Unidimensionalidade
- Tra¢o dominante
+ Independéncia local

- Desempenho em um item depende apenas da relagdo entre
habilidade da pessoa e a dificuldade do item

- Consequéncia: a probabilidade de um determinado padrio de
respostas € igual ao produto das probabilidades de cada item

» A unidimensionalidade ¢ uma garantia da independéncia local

» Existem modelos de TRI multidimensionais!

Principais vantagens sobre a Teoria Classica dos Testes:
- Falseabilidade

- Invariancia dos parametros de habilidade e dos itens

Suposicoes da TRI

« Unidimensionalidade
- Tra¢o dominante
+ Independéncia local

- Desempenho em um item depende apenas da relagdo entre
habilidade da pessoa e a dificuldade do item

- Consequéncia: a probabilidade de um determinado padrio de
respostas € igual ao produto das probabilidades de cada item

» A unidimensionalidade ¢ uma garantia da independéncia local

» Existem modelos de TRI multidimensionais!

Principais vantagens sobre a Teoria Classica dos Testes:
- Falseabilidade

- Invariancia dos parametros de habilidade e dos itens
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P(-1;1)=0.683 g n
P(-2:2)=0.954 =
P(-3;3 '

3)=0.997 /{

A média ¢ normalizada em 500 pontos, e o desvio padrdo ¢
normalizado para 100 pontos (em 2009):

68,3% das notas estio entre 400 e 600 pontos (1 desvio padrio em
torno da média);

95,4% das notas estdo entre 300 e 700 pontos (2 desvios padrio
em torno da média);

99,7% das notas estio entre 200 e 800 pontos (3 desvios padrio
em torno da média).

Eneme TRI

« O Enem utiliza o modelo logistico de 3 parametros (3PL)

PO)- e 1-c) 2l b
i=12....n

()¢ a probabilid ade de uma pessoa de habilidade 8 responder corretamen te o item i
a, &€ o pardametro de discrimina ¢do do item i
b ¢ o pardametro de dificuldad e do item i
¢, é o pardmelra de acerto casual (*chute’)
né amimero de itens do teste

A nota do Enem é padronizada (2009): média de 500 e desvio padrao 100
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Parametro de Dificuldade

1,00
0,80

0,60

P (Tt 1)
— {tam 2;1

0,40 P (tem )

Probabilidade de acerto

0,20

0,00
4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 30 4.0

Habilidade

« Parametro de dificuldade (b): quao facil ou dificil € o item em
relacdo aos candidatos. Identificado pelo ponto de inflexdo da
curva.

Discriminagao

wa=1
#a=15

Probabilidade

« Parametro de discriminacio (a): representa quao bem o item
diferencia os candidatos. Proporcional a tangente no ponto de
inflexdo da curva
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“Chute”

®a=10=0e=0
®a=1h=0c=02

Probabiidade

« Parametro de acerto casual ou “chute” (c) : representa a
probabilidade minima de um candidato acertar o item, mesmo

tendo baixissima habilidade.

Qualidade do ajuste
« Grafico CCIl estimada e dados experimentais

Empirical plet for item 5 Empirical plot for itean 5

Modelo dé 1PL " Modelo de 2PL
(a=1; b=-1,227) (a=1,118; b=-1,138)
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Estimando a nota da TR

Enem possui banco de itens calibrados
Os parametros dos itens ja sao conhecidos (pré-teste)
Vamos ver como funciona na planilha!

De modo geral, ao acrescentarmos itens a um teste,
maior a precisdo da estimativa da habilidade

Scare

Estimando a nota na TR

Observed and predicted scores

Observed and predicted scores

-

Score

Estimatad ahility Estimated ability

Modelo de 1PL Modelo de 2PL
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Enem e TRI

+ O Enem utiliza o modelo 3PL
«  Anola ¢ padronizada para wma média de 500 ¢ desvio padriao 100
- Ate agora usamos a média padronizada 0 e o desvio padrio |
+ Qual ¢ amédia de acertos da prova de Ciéncias da Natureza de 2009 a 20137
Cerca de 15 questies de um total de 45!1!!!
» 15 acertos corresponde a uma nota de 500 no Enem!
- Nota minima: =~ 263.3 (nenhum acerto)

- Nota maxima: -~ 903,2 (45 acertos)

Duvidas comuns a
respeito da nota do Enem

« A nota média é 500. O que significa esta nota média 5007
« A nota minima é0?

« Anota maxima é 10007

» Questdes “mais dificeis” possuem “peso” maior?

« Vocés tém alguma outra pergunta?
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