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Resumo

Geralmente os exames de larga escala sdo depreciados pela comunidade
escolar, por serem provas consideradas somativas, onde os resultados ob-
servados na prova ndo retornam aos candidatos, ndo existe uma reali-
mentagdo. Nesse trabalho nés buscamos apresentar andlises, utilizados
os resultados das pesquisas sobre as estratégias de solucdo de problemas,
para compreender quais sdo as maiores dificuldades presentes entre os
estudantes no que se refere aos conhecimentos de Fisica aferidos pelos
exames de larga escala, utilizando como exemplo o Enem. Para tanto, se-
rdo analisadas as questoes de Fisica classificados no objeto de conheci-
mento “o movimento, o equilibrio e a descoberta das leis da fisica”, para
os anos de 2009 a 2012. Serd analisado, também, os distratores mais as-
sinalados pelos candidatos declarados concluintes do Ensino Médio da
rede puiblica de ensino. Nossos resultados apontam a que alguns estudan-
tes utilizam concepgoes ndo cientificas na resolucdo das questoes, apre-
sentam dificuldades na transposicdo do problema para outro contexto,

utilizam raciocinios intuitivos e formas simbdlicas em questoes que neces-
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sitam de uma abordagem matemdtica para a resolugcdo. Ao apresentar es-
sas discussoes esperamos fornecer uma andlise das questoes apresen-
tando indicadores qualitativos e quantitativos das maiores dificuldades

apresentadas pelos alunos na resolucdo de questoes como as do Enem.

Palavras-chave: Avaliacdo; Distratores; Exames de Larga Escala e En-

sino de Fisica.

Abstract

Generally, the school community depreciates large-scale tests because
these are considered summative, in which the results observed do not
return to the candidates, there is no feedback. In this work, we will show
some analysis on the results of problem-solving strategies researches. In
order to understand the greatest difficulties among students concerning
the knowledge of Physics that are measured by large-scale tests, we used
as an example the Enem (Exame Nacional do Ensino Médio). In this
regard, we analyzed the questions of Physics classified in the object of
knowledge "movement, balance and discovery of the laws of physics" for
the years 2009-2012. Our results show that some students use non-
scientific concepts to solve the questions, have difficulties in transposing
the problem to another context, use intuitive reasoning and symbolic forms
for questions that require a mathematical approach to be solved. In
presenting these discussions, we aim to provide an analysis on the
questions with qualitative and quantitative indicators of the main

difficulties presented by the students in solving tests as Enem.

Keywords: Assessment; Distractors; Large Scale Exams and Teaching of
Physics.

I. Introducao

A partir da promulgacdo da Lei de Diretrizes e Bases (LDB) de 1996 a educacdo escolar
brasileira passou a atender um conjunto de quesitos legais que buscaram organizar e estruturar
os curriculos e os indicadores educacionais no Brasil. Essa lei definiu a necessidade de avalia-
cdo em todos os niveis educacionais, visando obter parametros e indicadores para as politicas
publicas associadas a educagdo. Dentre as avaliagdes criadas a partir de 1996 temos como exem-
plos o Sistema de Avaliacdo da Educacao Bésica (SAEB) e o Exame Nacional do Ensino Médio
(Enem).
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Tanto o SAEB quanto o Enem podem ser considerados exames de larga escala, os
quais apresentam como caracteristicas: uma matriz de referéncia que pressupde um recorte cur-
ricular comum a todos os candidatos; questdes de multipla escolha (em geral); aplicagdao em
condic¢des as mais similares possiveis (BLACK, 2009; FERNANDES, 2009).

Atualmente, o Enem atinge milhdes de candidatos que buscam acesso ao ensino supe-
rior, seja na esfera publica — participando do sistema unificado de vagas (Sisu), onde vagas de
universidades publicas sdo disputadas a partir dos resultados do Enem - seja na esfera privada
— disputando bolsas do PréUni ou financiamento estudantil pelo Fundo de Financiamento Es-
tudantil (FIES).

Em sua criagdo o Enem buscava avaliar a formacao geral ao término educagdo bésica,
a qual poderia ser compreendida como o dominio das competéncias basicas necessdrias para o
exercicio da cidadania. Como consequéncia, a prova buscava estabelecer relacdes entre o co-
nhecimento escolar e as necessidades préticas do cotidiano das pessoas (INEP, 2002).

A partir de 2009 esse exame foi modificado com o intuito de transforma-lo num exame
de acesso ao sistema federal de ensino superior, através do Sisu. Para que a o exame fosse
aceito, principalmente pelas universidades federais, foram realizadas uma série de modificacdes
em sua estrutura, passando a apresentar dois dias de prova, com 180 questdes de multipla esco-
lha e uma redagdo dissertativa. A partir desse ponto, o Enem torna-se uma prova com algumas
caracteristicas similares aos (antigos e atuais) vestibulares.

Ao se transformar em uma prova de acesso ao ensino superior, 0 Enem passou a ser
alvo de maior atenc¢do por parte de professores, alunos e pesquisadores. Essa maior ateng¢do por
parte dos pesquisadores conduziu a um maior nimero de pesquisas buscando analisar as ques-
tdes da prova. No caso das questdes de Fisica, a literatura apresenta algumas criticas contun-
dentes (SILVEIRA; BARBOSA; SILVA, 2015; SILVEIRA; STILCK; BARBOSA, 2014;
BASSALOQ, 2011). Essas criticas se focam na existéncia de possiveis erros de fundamentos de
Fisica, tanto nas questdes como também nas alternativas; constituindo-se assim em importantes
ferramentas para refletir sobre a elaboracio de questdes contextualizadas.

Por outro lado, a defesa feita ao Enem se baseia principalmente: a) nas caracteristicas
avaliativas da prova, a qual busca um aluno capaz de utilizar de um conjunto de informacdes
para solucionar um problema; b) no fato de ser uma avalia¢do presente no cotidiano da maioria
das escolas; ¢) em possibilitar as mais diferentes anélises sobre a educagdo nacional e d) ser
uma prova com maior dedicacio 2 sua solugdo por parte dos alunos (ANDRIOLA, 2011; GON-
SALVES JR.; BARROSO, 2014; MARCOM, 2015; GOMES, 2010; GOMES; BORGES,
2009; TRAVITZKI, 2013). Assim sendo, ndo podemos desconsiderar que — apesar dos proble-
mas relatados — o Enem esta posto e influencia a nossa sociedade. Para além do processo sele-
tivo, o exame traz consigo um conjunto amplo de informag¢des sobre o desempenho e o status
socioecondmico dos alunos que cursam ou ja cursaram a educagdo bdsica.

E com base nos microdados do Enem e no conjunto de informacdes disponiveis que
propomos um estudo sobre as principais dificuldades dos alunos em resolver questdes de Fisica,

74 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 33, n. 1, p. 72-91, abr. 2016.



a partir da andlise das alternativas erradas indicadas pelos alunos. Esperamos ampliar as infor-
macdes disponiveis sobre o desempenho em questdes de exames de larga escala, tornando esses
exames mais uteis para o processo de ensino-aprendizagem na educacio basica. Olhar para os
erros que os candidatos cometem significa revelar problemas mais profundos da aprendizagem
e incitar solucdes mais efetivas para a melhoria da qualidade do ensino (AUTOR 1, 2015).
Dessa forma, a andlise sobre os erros cometidos e seu retorno a escola aproximaria as avaliagdes
como o Enem, classificadas como avalia¢cdes somativas, de uma avaliagdo com caracteristicas
formativas.

I1. Referencial teorico

As pesquisas sobre as estratégias de solucao de problemas preveem um conjunto de
dificuldades associadas a resolu¢do das questdes de Fisica. Um primeiro enfoque nesse pro-
blema discute as estratégias utilizadas por novatos e especialistas (CHI ef al., 1981; CHI et al.,
1982; LARKIN et al., 1980; MALONEY, 2011; SABELLA; REDISH, 2007). Os novatos sao
mais suscetiveis a cometerem erros, principalmente na modelagem matemdtica (LARKIN,
1980; LOZADA et al., 2006; SHERIN, 2001). O modelamento matemética necessita equacoes,
as quais causam maior dificuldade aos novatos que aos especialistas. Uma das interpretacdes
possiveis para essa dificuldade é o conceito de forma simbdlica (SHERIN, 2001), o qual estd
relacionado ao modelo mental que os alunos retém das diferentes equagdes que tomam contato
na educacgdo basica. Sherin sugere possiveis problemas enfrentados pelos estudantes ao “mon-
tar” uma formula, mesmo conhecendo o conceito associado @ mesma. Também as concepgoes
ndo cientificas impactam diretamente nas estratégias de solu¢do de problemas (KOU et al.,
2013; SABELLA; REDISH, 2007). Outras dificuldades que podem ser destacadas relacionam-
se com interpretar e analisar graficos ou imagens (BEICHENER, 1994; HALE, 2000; KOHL,;
FINKELSTEIN, 2006). Como visto nesse paragrafo, conhecer as dificuldades apresentadas pe-
los novatos em suas estratégias de solu¢do de um problema pode sugerir caminhos para com-
preender quais sdo os motivos e raciocinios que conduzem os candidatos a assinalarem uma
alternativa errada.

De acordo com o INEP as questdes do Enem devem promover um trabalho investiga-
tivo, reflexivo e de tomada de decisdo sobre as situacdes-problemas propostas (INEP, 2010).
Quando o candidato se defronta com uma situacdo problema, ele pode utilizar distintas estraté-
gias de resolugdo. Contudo, em um exame como o Enem algumas estratégias implicam em
escolha das alternativas incorretas, também conhecidas como distratores.

Em cada questdo, as alternativas incorretas podem apresentar uma maior ou menor
atracdo para os candidatos. Na elaboracdo das questdes se espera que as alternativas incorretas
representem possiveis raciocinios erroneos dos candidatos (INEP, 2010). A partir dessa pre-
missa € possivel —em alguns casos — inferir a linha de raciocinio utilizada na solu¢ao da questao.
Para isso, nos apropriamos das ferramentas descritas na literatura como estratégias de solugdo

Marcom, G. S. e Kleinke, M. U. 75



de problemas para a andlise das alternativas das questdes, buscando identificar as possiveis
origens dos erros cometidos pelos candidatos.

Ao solucionar uma situacio problema, o especialista tem menor dificuldade, pois ja
resolveu problemas similares, seja em exercicios de fixacdo; seja em problemas de caneta e
papel. Essa experiéncia prévia do especialista faz com que ele apresente maior conhecimento —
tanto conceitual quanto relativa as habilidades e competéncias necessarias — do que 0s novatos
(CHI et al., 1981; CHI et al., 1982; LARKIN et al., 1980; MALONEY, 2011). No caso do
Enem, bem como dos demais processos seletivos, na elaboracao dos distratores os especialistas
buscam prever as possiveis dificuldades dos novatos.

Segundo Larkin (1980) os novatos buscam, em sua memoria, férmulas para resolver o
problema a partir dos dados apresentados no enunciado. Isso pode significar que esses indivi-
duos fardo pouca ou nenhuma reflexdo conceitual sobre a férmula a ser utilizada, a qual € a
representacio de um conceito fisico.

Sherin (2001) propde como hipétese que os alunos aprendem a associar significados
conceituais a certas estruturas de equacoes, € possivel supor — por parte do aluno — a construgdo
de um significado fisico a partir da “forma” de uma equacgdo, ou vice-versa. A “forma” da
equacdo estd relacionada a sua aparéncia, se € constituida de uma fracdo, ou uma soma de ter-
mos, etc. A associagdo entre a forma da equagdo e o conceito fisico é o que Sherin descreve
como forma simbolica a qual “representa a associagdo entre um esquema conceitual simples,
com um arranjo de simbolos em uma equagao” (SHERIN, p. 482, 2001). Um exemplo de forma

simbolica pode ser visto na figura abaixo:
v=1vy+at

v=[1+ 0.0

Fig. 1 — Representagdo da formula simbdlica da fung¢do do movimento uniformemente variado.

Caso as equag0es propostas pelos alunos contenham erros em sua estrutura simbdlica
(p. e., a falta de um expoente em uma varidvel) esse erro iria comprometer a solu¢do, tornando-
se esse resultado erroneo um importante indicador das relagdes que os individuos fazem entre
o conhecimento conceitual e as representacdes matematicas desses conceitos.

Outra dificuldade apresentada pelos novatos sao as analises e interpretagdes de grafi-
cos e imagens (BEICHENER, 1994; HALE, 2000; KOHL; FINKELSTEIN, 2006). Sua pouca
familiaridade com essas representagdes semidticas, os conduzem a buscar distintas formas de
andlise, tanto para graficos como para imagens.

Quando um novato busca escolher a férmula necesséria para a resolugdo da situacao
problema, essa escolha também € influenciada pelas concepcdes ndo cientificas existentes na
matriz de conhecimentos (“framework™) dos alunos (SHERIN, 2001). Para Clement (1994) os
novatos se utilizam das concepg¢des ndo cientificas para resolver um problema de forma intui-
tiva, fugindo assim das resolucdes matematicas. As concepg¢des nao cientificas atuam como
estruturas de controle epistemoldgico, fazendo com que os novatos a utilizem na construcao de
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suas representagdes fisicas do problema (KOU et al., 2013; SADAGHIANI; AGUILERA,
2013; SABELLA; REDISH, 2007). Desta forma, as concepc¢des nao cientificas sdo um dos
grandes problemas para o Ensino de Fisica, pois essas substituem as concepgdes cientificas,
afetando assim o aprendizado dos novatos ou seu desempenho em uma avaliacdo, como € o
caso do Enem.

Um exame como o Enem ¢€ classificado como uma avaliacdo somativa, a qual se ca-
racteriza como uma prova cujo objetivo € gerar uma medida do conhecimento do aluno
(BLACK, 2009). Os resultados desses testes ndo apresentam realimentacdo nem discussio in-
dividual com os participantes e muitas vezes sao utilizados como instrumentos para a criagao
de niveis de exceléncia, bem como para a indica¢io do sucesso ou fracasso escolar (PERRE-
NOUD, 1999).

Ao analisar as diferengas entre uma avaliacdo formativa (que preveé relacdes de ensino-
aprendizagem para além do desempenho) e uma avaliacdo somativa, Taras (2010) propds que
a diferenca fundamental entre os dois formatos de prova fosse a capacidade da prova fornecer
uma realimentagao (“feedback”) para a comunidade escolar e/ou para os participantes.

No caso de uma prova de larga escala associada ao ambiente escolar Taras propde que,
caso seja possivel fornecer algum feedback aos professores e/ou aos alunos — que realizaram
essa prova — essa prova apresentaria caracteristicas de uma prova formativa. Segundo Taras

A diferenca entre a avaliacdo somativa e a avaliacdo formativa reside no fato de que
a ultima é usada pelo aprendiz para atualizar e aperfeicoar o trabalho (ou, no mi-
nimo, para entender o que precisaria ser feito e como). A avaliacdo somativa, por
sua vez, ndo exclui o feedback (ou “conhecimento dos resultados”), e até mesmo uma
nota ou reagdo fisica é capaz de fornecer informacoes, ainda que minimas (p. 128,
2010).

No caso da prova do Enem, esse feedback poderia ser construido a partir de uma ava-
liacdo das alternativas selecionadas, buscando compreender a escolha dos estudantes a partir de
uma andlise das possiveis estratégias de resolucao e das frequéncias de resposta nas alternativas.
Dessa maneira a avaliacdo somativa se aproximaria da avaliacdo formativa (TARAS, 2010),
uma vez que os resultados das provas estariam sendo analisados e retornado a comunidade
escolar, colaborando no processo de ensino-aprendizagem. Esse novo enfoque avaliativo para
o Enem permite ressaltar suas caracteristicas associadas a uma prova formativa.

Considerando que os distratores nas questdes do Enem representam possiveis racioci-
nios errdneos em sua resolucdo; logo a escolha dessas alternativas erradas pelos alunos sugere
que esses mesmos raciocinios errdoneos também possam ser perceptiveis nas salas de aula do
Ensino Médio.

A andlise das questdes nos permite obter informacgao sobre as dificuldades dos alunos,
e mais do que isso, alguns indicios sobre a forma como os alunos aplicam seu ferramental de
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conhecimentos sobre Fisica nas questdes do Enem. A partir da observagdo da alternativa esco-
lhida, € possivel inferir qual o tépico da formagao do aluno que apresenta maior necessidade de
maior aten¢ao no ambiente escolar. Apesar desse retorno das informagdes obtidas no Enem nao
servir como devolutiva para os alunos que realizaram a prova, serve como devolutiva tanto para
as escolas e professores quanto para os cursos de formagdo de professores. Desta forma, acre-
ditamos que a prova do Enem, que é um exame somativo, também poderia vir a aproximar-se
de um exame com caracteristicas formativas.

II1. Metodologia

Foram analisadas as provas de Ciéncias da Natureza dos anos de 2009 a 2012. Em
cada prova foram classificadas — por dois especialistas — as questdes associadas a drea de co-
nhecimento de Fisica. Essa técnica de categorizagdo € conhecida como classificacdo por pares
onde os autores categorizam de forma independente as questdes e depois compararam os resul-
tados (OLIVEIRA et al., 2013; GONSALVES JR.; BARROSO, 2014; MARCOM e
KLEINKE, 2014; MARCOM e KLEINKE, 2015; MARCOM, 2015). As quatro provas apre-
sentaram 63 questdes associadas a Fisica, sendo que ocorreu discrepancia na classificacdo em
trés questdes, com uma confiabilidade préxima de 95%.

A partir dos microdados disponibilizados pelo INEP3, os dados foram tratados no pro-
grama estatistico SAS 9.2 visando obter a frequéncia das alternativas assinaladas pelos candi-
datos em cada questao e em cada tipo de prova.

Optamos por selecionar apenas os candidatos concluintes do Ensino Médio em escolas
publicas, uma vez que a maioria dos estudantes brasileiros estdo nessa rede. Da mesma forma,
que analisar esse grupo de candidatos possibilita fazer um acompanhamento do Ensino Médio
publico, avaliando se os alunos egressos das instituicdes publicas de ensino apresentam os co-
nhecimentos esperado para esse faixa escolar.

Pode-se somar a esse motivo o fato do desempenho médio em Fisica dos candidatos
oriundos das escolas publicas ser baixo, conforme evidenciam resultados de diversos estudos e
provas, tais como o proprio Enem. A Tabela 1 abaixo apresenta o nimero de candidatos em
cada ano analisado.

Tabela 1 — Nimero de candidatos selecionados em cada ano de aplicagdo do Enem.
Ano 2009 2010 2011 2012 Total

Nimerode | o) g4 802.198 895.844 905.871 3.175.897
Candidatos

Como apresentar a discussdo para as 63 questdes ndo era possivel, optamos em apre-
sentar as questdes pertencentes a um unico Objeto do Conhecimento chamado “O Movimento,

3 Disponivel em: http://portal.inep.gov.br/basica-levantamentos-acessar
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o equilibrio e a descoberta das leis da fisica”. Para categorizar as questdes nesse objeto do
conhecimento também utilizamos a classificagdo por pares gerando um conjunto de 13 ques-
toes. A escolha dessa categoria se deve ao fato de que ela contém o maior niimero de conceitos
fisicos, segundo a Matriz de Referéncia do Enem (INEP, 2009).

IV. Resultados e analise dos dados

Na apresentacdo dos resultados serdo analisadas algumas questdes, para as quais sdo
apresentados: o enunciado; uma tabela onde consta o ano da aplica¢do e o nimero da questio
na sequéncia apresentada pela prova de cor azul4; o nimero de alunos concluintes egressos da
rede publica; e finalmente a frequéncia (expressa na forma de porcentagem) em cada alterna-
tiva. Alguns poucos candidatos ndo responderam a questdo ou sua questdo foi anulada, nao
sendo contabilizados na tabela. A coluna na tabela associada a alternativa correta estd destacada
por um fundo cinza e o percentual de frequéncia em negrito.

A primeira questdo a ser analisada ird apresentar conceitos relativos a atuagdo da forca
centripeta em um trem ao realizar uma curva.

Devido a alta velocidade, um dos problemas a ser
enfrentado na escolha do trajeto que sera percorrido pelo
trem € o dimensionamento das curvas. Considerando-se

O Brasil pode se transformar no primeiro pais das que uma aceleragio lateral confortavel para os

Américas a entrar no seleto grupo das nagbes que
dispdem de trens-bala. O Ministério dos Transportes prevé
o langcamento do edital de licitacdo internacional para a
construgao da ferrovia de alta velocidade Rio-S&o Paulo. A
viagem ligara os 403 quildmetros entre a Central do Brasil,
no Rio, e a Estagéo da Luz, no centro da capital paulista,
em uma hora e 25 minutos.

passageiros e segura para o trem seja de 0,1 g, em que g
é a aceleragdo da gravidade (considerada igual a 10 m/s%),
e que a velocidade do trem se mantenha constante em
todo o percurso, seria correto prever que as curvas
existentes no trajeto deveriam ter raio de curvatura minimo
de, aproximadamente,

O 80m.
Disponivel am: htip:/ioglobo,giobo.cor. 430 m.
Acesso em: 14 jul. 2009. ® 800m.
® 1.600m.
@ 6.400m.
Enem 2009 N A B C D E
Questdo 17 571.984 23,9% 28,5% 24,3% 18,5% 4,7 %

Fig. 2 —Trem de alta velocidade Rio - Sdo Paulo.

O objetivo da questdao é que o aluno calcule o raio da curva do trajeto do trem, para
que a aceleragdo lateral afete pouco os passageiros, tornado assim a viagem mais confortavel.
O raio de curvatura pode ser calculado a partir da férmula da forga centripeta:

mv?
R

F;: = = ma (1)

Z=qa @

4 As provas sio aplicadas utilizando quatro modelos (azul, amarelo, branco e cinza), onde a ordem das questdes
¢ variada. Os microdados foram descoloridos e transformados na sequéncia correspondente a prova de cor azul.
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A andlise sobre os possiveis erros cometidos pelos alunos permite inferir que o distra-
tor (A, 80 m) indica apenas o cdlculo da velocidade média do trem (80 km/h) e utilizaram esse
resultado numérico (80) como resposta, sem considerar a unidade associada a medida.

Ja o valor observado na opg¢ao (C, 800 m) € resultado de um duplo erro: um deles
associado a representacdo da férmula (utilizada como mv/R no lugar de mv?/R) e outro associ-
ado a leitura da aceleracdo (onde a indicacdo de 0,1 g foi indevidamente transformada em 0,1
m/s>em vez do valor correto de 1,0 m/s?). Essas observacdes conduzem a um raio de curvatura
igual a 800 m. Provavelmente os candidatos nem perceberam que a aceleragado lateral era for-
necida em fun¢do da aceleracdo da gravidade, quase sugerindo um truque para forcar o erro dos
alunos submetidos a prova, conhecido informalmente como “uma pegadinha”.

Esses resultados sugerem que os alunos se utilizam de férmulas com um parcial co-
nhecimento sobre as mesmas, que pode ser traduzido pelo conceito de forma simbdlica, o qual
explicaria algumas das escolhas de alternativas incorretas por parte dos alunos (SHERIN,
2001). Existe uma grande probabilidade de que os alunos conhecam a forma simbdlica da (for-
mula da) forca centripeta

FC:E

Fig. 3 — Forma simbolica da forca centripeta.

Entretanto, eles tém dificuldades em identificar quais sdo as varidveis que compdem a
férmula, bem como se existe ou ndo uma varidvel com algum expoente. Isso explicaria o motivo
pelo qual os alunos ndo utilizaram a velocidade do trem ao quadrado.

Para o distrator com a maior frequéncia de respostas (B, 430 m) ndo encontramos pos-
siveis erros matemaéticos ou de manipulacdo de férmulas que levariam a esse resultado. Essa
escolha, entretanto, nos sugere uma concepcao cotidiana do que seja uma curva: os alunos sa-
bem intuitivamente que uma curva, com um raio de 80 m seria muito abrupta para o trem; porém
os valores maiores pareceriam excessivos para os alunos. Essa escolha indica uma possivel
busca por raciocinios intuitivos (CLEMENT, 1994) para a resolu¢do do problema, evitando as
solu¢des matemético-dedutivas.

Nossa proxima andlise serd sobre uma situacdo-problema de logistica em uma empresa

de transportes.

80 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 33, n. 1, p. 72-91, abr. 2016.



Uma empresa de transportes precisa efetuar a Supondo que as condicoes de transito sejam favoraveis
entrega de uma encomenda o mais breve possivel. para que o velculo da empresa ande continuamente
Para tanto, a equipe de logistica analisa o trajeto desde na velocidade méxima permitida, qual sera o lempo
a empresa até o local da entrega. Ela verifica que o necessario, em horas, para a realizacao da entrega?
trajeto apresenta dois trechos de distancias diferentes e 0 07
velocidades maximas permitidas diferentes. No primeiro 5
trecho, a velocidade maxima permitida & de 80 km/h e a 1.4
distancia a ser percorrida € de 80 km. No segundo trecho, 1.5
cujo comprimento vale 60 km, a velocidade maxima ® 20
permitida & 120 km/h. @ 30

Enem 2012 N A B C D E
Questdo 72 905.871 8,62 17,55 36,74 26,79 9,92

Fig. 4 — Logistica de uma transportadora.

Para responder de forma correta a situagdo-problema proposta os alunos necessitariam
calcular o tempo de viagem em cada trecho (uma hora seguida de meia hora) e depois realizar
uma simples soma de resultados. Analisando os distratores que mais atrairam os alunos busca-
mos inferir outras possiveis linhas de raciocinio para as respostas.

Os alunos que optaram pelo distrator (D, 2,0 h) provavelmente solucionaram o pro-
blema utilizando algum raciocinio 16gico ou ideia intuitiva (CLEMENT, 1994). Um possivel
raciocinio estaria associado a divis@o de dois numeros presentes no enunciando (60 km e 120
km/h), com um resultado igual a um niimero inteiro (120/60=2), sem considerar as unidades.
Alguns alunos utilizam essa estratégia de realizar operacdes matematicas com os nimeros do
enunciado, buscando respostas com nimeros inteiros, um pouco como resultado de uma apli-
cacdo erronea de exercicios de fixacdo.

Assinalar a alternativa (B, 1,4 h) sugere que a velocidade média do percurso seria ex-
pressa pela média entre as duas velocidades fornecidas (80 Km/h e 120 Km/h). Com uma velo-
cidade de 100 Km/h e uma distancia a ser percorrida de 140 km, o tempo de viagem seria de
1,4 h.

Nossa proxima andlise serd sobre uma questdo relativa ao conceito e as formulagcdes

matematicas sobre empuxo.
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Em um experimento realizado para determinar a
densidade da agua de um lago, foram utilizados alguns
materiais conforme ilustrado: um dinamémetro D com
graduacdode 0 N a 50 N e um cubo macico e homogéneo
de 10 cm de aresta e 3 kg de massa. Inicialmente, foi
conferida a calibracéo do dinamoémetro, constatando-se a
leitura de 30 N quando o cubo era preso ao dinamémetro
e suspenso no ar. Ao mergulhar o cubo na agua do lago,

Considerando que a aceleragdo da gravidade local &
de 10 m/s?, a densidade da agua do lago, em g/cm?, e

até que metade do seu volume ficasse submersa, foi N 0,6.
registrada a leitura de 24 N no dinamoémetro. 1.2:
@ 1,5
O 24
0 48.
Enem 2011 N A B C D E
Questio 73 895.844 14% 21,6 % 23,1% 30,7% 10,1%

Fig. 5 — Densidade da dgua de um lago.

Uma resolugdo possivel relaciona a for¢a peso, a forca resultante e a forca de empuxo
para determinar qual a densidade da dgua do lago. Para essa solu¢do, uma primeira etapa con-
siste em encontrar o valor da forca de empuxo (E) a partir dos valores da for¢a peso (P) e forca
resultante (F;):

P—E=F (4)
E=P—F (5)
6 =30-—24 (6)

Em uma segunda etapa, € necessdrio calcular a densidade da dgua do lago a partir de
valor encontrado para a forca de empuxo (6 N). Existe a necessidade de trocar o sistema de
unidades, pois a densidade é esperada em g/cm®.

E=6N=6 x10%dyn = pgV (7)
_ 6 x 105 _ g
P = 105 x1oxtox5 o omd ®)

Um aluno com uma boa formacao teria dificuldade em aceitar esse valor de densidade
para a dgua, pois € muito elevado. Nota-se que o processo de resolugdo dessa questdo mobiliza
um conjunto grande de passos associados a diferentes conceitos e valores. A necessidade de
muitas operagdes em sequéncia amplia a chance de erros matematicos ou conceituais.

A alternativa errada com maior frequéncia é a (D, 2,4 g/cm?). Uma possivel explicacio
para essa opg¢ao seria que os alunos interpretaram o valor da for¢a resultante no dinamoémetro
como o valor da forca de empuxo. Um segundo ponto é que o cubo é considerado completa-
mente mergulhado, como pode ser visto na expressao a seguir:

24 x 105

p= _ g
103 X 10x10%x10

cm3

)

)
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A tensdo na prova associada ao imediatismo € ao treinamento em exercicios de fixagdo
(aplicagdo simples de formulas), dificulta ao aluno refletir — tanto sobre o método de resolugao,
quanto na andlise dos valores encontrados. O resultado numérico obtido para a densidade da
dgua igual a 2,4 g/cm?, préxima da densidade do aluminio (2,7 g/cm?) ndo é contextualizado.

No caso de itens de multipla escolha, muitas vezes o aluno valida seus cédlculos com-
parando o resultado obtido com as alternativas apresentadas, sem que haja — por falta de tempo
ou por falta de conhecimento — uma reflexao conceitual sobre o algoritmo adotado ou numérica
sobre o resultado obtido. No caso dessa alternativa, a resposta poderia ser simplesmente por
que o ultimo valor numérico apresentado na questdo era 24 N e existia uma alternativa com um
valor com 0s mesmos nimeros, 2,4 g/cm3.

Outra maneira de observar o esquema proposto na questdo € imaginar que o bloco
flutua no lago, com metade de seu volume fora da 4gua. Alunos com uma visdo parcial do
conceito de densidade optariam por calcular a densidade como uma razao direta entre metade
da massa do bloco (associada ao volume submerso) e o volume do bloco. Essa operacao conduz
a alternativa (C, 1,5 g/cm3). Existe um raciocinio intuitivo que sustenta essa escolha, associando
conceitos de volume, empuxo e equilibrio de forgcas (CLEMENT, 1994).

Temos a seguir uma das raras questdes puramente conceituais da prova, onde podemos
identificar a presenca de concepgdes nido cientificas.

Durante uma obra em um clube, um grupo de

: xercera uma forgca n. Itura pr ional
trabalhadores teve de remover uma escultura de ferro W UG DIeICeER (5 DINS 8 CICHING XD

macico colocada no fundo de uma piscina vazia. Cinco a sua massa, e para cima. Esta forca se somara a
trabalhadores amarraram cordas a escultura e tentaram forga que os trabalhadores fazem para anular a agéo
puxa-la para cima, sem Sucesso. da forca peso da escultura.

@ agua exercera uma forga na escultura para baixo,
e esla passara a receber uma forga ascendente do
piso da piscina. Esta forga ajudara a anular a ago
da for¢a peso na escultura.

agua exercera uma forga na escultura proporcional
ao seu volume, e para cima. Esta for¢a se somara a
forca que os trabalhadores fazem, podendo resultar
em uma forga ascendente maior que o peso da

Se a piscina for preenchida com agua, ficara mais facil
para os trabalhadores removerem a escultura, pois a

© escultura flutuara. Dessa forma, os homens ndo
precisardo fazer forca para remover a escultura do
fundo.

@ escultura ficard com peso menor. Dessa forma,
a intensidade da forca necessaria para elevar a

escultura sera menor. escultura.
Enem 2010 N A B C D E
Questdo 81 802.198 8,9% 26,5% 21,4% 13,3% 29,2%

Fig. 6 — Escultura na piscina.

As andlises sobre a frequéncia de respostas dos candidatos mostram que 50% dos can-
didatos assinalou os distratores (B) e (C), associadas a “diminuir o peso” e “anular o peso”.
Diminuir o peso dentro da d4gua é uma concep¢ao ndo cientifica bastante comum, como pode-
mos supor a partir da taxa de respostas em (B), onde se confunde a for¢a resultante com o peso
da estdtua, desconsiderando o empuxo.
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Relacionar o empuxo com a massa em vez do volume de dgua deslocado reflete outra
falha conceitual, representada pela alternativa (C). Isso indicaria, novamente, uma relacdo di-
reta com a ideia de “anular o peso” para levantar um objeto, uma vez que a massa ¢ diretamente
proporcional a forca peso. Logo, se existe uma for¢a que seja contraria ao peso, essa forga,
consequentemente, também deve ser proporcional a massa.

Nossa proxima questdo relaciona-se com uma situacio cotidiana, onde o candidato
deve associar os conceitos de coluna de dgua e pressdo, em uma situacdo doméstica com dis-
tancias entre a caixa d’agua e a ducha.

O manual gue acompanha uma ducha higlénica
informa gue a pressag minima da agua para o seu
funcionamento apropriado & de 20 kPa. A figura mostra a
Instalacao hidraulica com a caixa d'dgua e o cano ao qual
deve ser conectada a ducha.

. CAIXA
DrAGUA
¥ 4 F Y
AGLA 4
Y
h3
o L
hd
. xr. ¥y ¥
J_ ______________________ r_ X
PAREDE
PISO
O valor da pressao da agua na ducha esta associado
a altura
O h.
O hz
h3,
® h4
@ hs
Enem 2012 N A B C D E
Questao 67 905.871 | 17.2% 10,8% 28,4 % 20,5% 22,8%

Fig. 7— Coluna de dgua em uma casa.

O que € apresentado aos alunos é um esquema simplificado do sistema hidraulico de
uma casa para que os candidatos possam analisar as cinco alturas (h) diferentes e escolher qual
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delas ird determinar a pressdo da dgua da ducha. Na resolu¢@o o aluno necessita utilizar o con-
ceito de pressdo hidrostética, relacionando a altura da coluna de 4gua com a pressao.

Ainda que a alternativa correta apresente uma taxa razoavel de respostas, temos que
as alternativas erradas (D) e (E) atraem mais de 40% dos candidatos. Ambas as alternativas
associam a pressao a maior altura do cano, partindo desde o ponto de altura minima do cano até
a altura maximo (que ndo é a mesma em ambos os casos). Todos esses alunos desconsideram o
efeito de sifao entre a altura minima do cano e a saida para a ducha higiénica.

Ao comparar a altura superior, temos outra concepcao erronea, essa associada ao fato
de que a coluna de dgua estd associada ao cano (em uma associa¢do quase arquitetOnica entre
0 cano e a coluna, ambos como tubos), sendo que a altura da d4gua na caixa de 4gua ndo alteraria
a pressao. Em ambos os casos, fica aparente a dificuldade dos alunos com questdes relativas a
vasos comunicantes, seja pelo efeito do sifio, seja pela coluna de dgua.

Uma questdo que pode causar dividas sobre sua pertinéncia na prova (apesar de trazer
informagdes muito interessantes sobre a compreensao de corpos rigidos) refere-se as forgas que
agem nas dobradi¢as de uma porta. Sua solucdo requer reconhecer a porta como um corpo rigido
(e ndo uma particula) e a utilizagdo de um diagrama vetorial de forgas.

O mecanismo gue permile articular uma porta (de
um mavel ou de acesso) € a dobradica. Normalmente,
sao necessarias duas ou mais dobradicas para que a
porta seja fixada no mavel ou no portal, permanecendo
em equilibrio e podendo ser articulada com facilidade.

Mo plano, o diagrama velorial das forcas que as
dobradicas exercem na porta esta representado em

-« i

®
®

0 &) e

Enem 2012 N A B C D E
Questdo 55 905.871 | 20,1% 20,7% 49.0% 6,3% 3,6%

Fig. 8 — Analisando as forcas sobre as dobradicas das portas.

Metade dos alunos descreve as forcas na vertical, agindo sobre as dobradigas (alterna-
tiva C). Essa disposic@o dos vetores provavelmente € associada ao fato de que a porta nao é
tratada como um corpo sélido, mas sim como um corpo pontual, uma “particula com massa da
porta mp”. Sempre que existe uma particula, o seu diagrama vetorial indica que a forca peso
tem dire¢do vertical e sentido para “baixo”; logo os vetores associados a forca das dobradicas
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teriam a mesma direcao e sentido contrario (para “cima’), de forma a manter o equilibrio do
sistema.

Esse € um problema muito dificil, provavelmente fora do escopo do Ensino Médio
comum. Porém, ele traz informacgdes sobre o quanto os alunos estao “treinados” em transformar
todas as situacdes reais em modelos associados a particulas de massa m.

As demais alternativas implicam em um reconhecimento da porta como um corpo ri-
gido. Nota-se uma igualdade na frequéncia de respostas dos distratores (A) e (B). Nesses, a
forca nas dobradigas € na dire¢do horizontal, sendo alternado o sentido entre a dobradiga supe-
rior e a dobradica inferior. A direcdo horizontal dos vetores pode sugerir uma concep¢do nao
cientifica ligada ao fato de que os parafusos utilizados nas dobradigas sdo colocados na direcao
horizontal, e consequentemente a for¢a deve ser horizontal. A diferenca no sentido das forcas
estd (provavelmente) associada a uma interpretacdo associada as abas das dobradicas, sobre em
qual aba de cada dobradi¢a (uma aba na porta e outra aba na parede) a for¢a estd sendo exercida.

Somente como o conceito de torque muito bem definido € que € possivel resolver essa
questdo, sendo que somente 10% dos candidatos optaram por alternativas onde o torque esta
presente. Novamente, se faz presente a diferenca entre a forca que a dobradica exerce na porta
ou na parede.

Apresentamos agora uma situagdo problema associada com a compactacdo do solo
devido as operagdes agricolas. Essa questao necessita por parte dos alunos do dominio das di-
ferencas associadas entre os conceitos de forca e de pressao.

Um dos problemas ambientais vivenciados pela
agricultura hoje em dia é a compactacao do solo, devida
ao Intenso trafego de maquinas cada vez mais pesadas,
reduzindo a produtividade das culturas.

(C]

Uma das formas de prevenir o problema de compactacao @ estreitos, aumentando a pressao sobre o solo.
(€]
B

@ largos, reduzindo a pressao sobre o solo.
@ estreitos, reduzindo a pressao sobre o solo.
largos, aumentando a pressao sobre o solo.

do solo & substituir os pneus dos tralores por pneus mais altos, reduzindo a pressao sobre o solo.

Enem 2012 N A C D E

Questdo 47 905.871 37,1% 35,6% 4,4% 3,0% 19,6%

Fig. 9 — Compactacdo do solo devido as mdquinas agricolas.

As trés alternativas com maior indice de resposta estdo associadas com a diminui¢cao
da pressdo sobre o solo (alternativas A, B e E). As frequéncias das alternativas (A) e (B) s@o
praticamente iguais, sendo a diferencga entre as duas a largura dos pneus. Uma das possibilidades
de um grande niimero de alunos terem optado por pneus estreitos seria a associacao da pressao
a largura dos rastros do pneu: quanto mais largo o rastro maior a pressado, sugerindo a utilizagdao
de uma concepc¢ao ndo cientifica de origem sensorial.

Ja os candidatos que optaram pela alternativa (E, 20%) utilizaram, provavelmente, uma
concepcdo nao cientifica com origem sensorial, a qual objetos maiores apresentam o peso me-
lhor distribuido. Da mesma forma, que o vetor forca peso estd mais distante do chdo, gerando
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assim uma menor pressdo. Sendo assim, quanto mais alto for o objeto menor serd a pressao por
ele exercida sobre uma superficie (PARTHARE; PRADHAN, 2004).

As andlises sobre as duas ultimas questdes mostram que quando os candidatos sdo
expostos a um problema contextualizado e real acabam utilizando de concepg¢des nao cientificas
na resolucdo do problema. Sendo essas concepcdes formadas fora da escola através de experi-
éncias sensoriais (POZ0O; GOMES CRESPO, 2009).

V. Conclusao

Nesse trabalho buscamos apresentar analises sobre os distratores mais assinalados pe-
los candidatos nas questdes de Fisica presentes nas provas do Enem, nos anos de 2009 a 2012.
As andlises revelaram a existéncia de um conjunto grande de erros presentes no conhecimento
escolar desses candidatos. Esses erros possibilitam a constru¢do de uma matriz de dificuldades
desses candidatos, a saber: a ndo utiliza¢do correta das unidades de medidas, a presenca das
formas simbolicas (SHERIN, 2001), raciocinios intuitivos (CLEMENT, 1994) na resolucado dos
problemas, conceitos ndo cientificos (KOU et al., 2013) e a andlise incorreta de imagens pre-
sentes na situacao proposta (BEICHNER, 1994; BERG; SMITH, 1994). Esse tipo de levanta-
mento de erros apresentado nesse artigo possibilita compreender algumas dificuldades dos alu-
nos da rede publica de ensino e assim fornecer um conjunto de informacdes importantes para
os seus professores.

Desta forma, propomos que a utilizacdo dos exames em larga escala associados as
andlises aqui apresentadas das dificuldades dos alunos a partir das estratégias de resolugdo de
problemas, possibilita a esses exames tornarem-se um instrumento, dentro de suas limitacdes,
de avaliacdo com caracteristicas formativas. Para isso as andlises sobre os erros cometidos pelos
alunos devem retornar as escolas, promovendo uma realimentagdo do sistema, a qual € essencial
para o desenvolvimento de uma avaliacdo formativa (TARAS, 2010; BLACK, 2009).

Esse retorno em primeira instancia deveria ser feito pelo INEP, como as devolutivas
pedagogicas dos resultados da Prova Brasil/SAEB>, uma vez que € o 6rgao ligado ao Ministério
da Educacdo responsavel pelo Enem e as outras avaliagdes da Educagao Basica. Contudo, acre-
ditamos que pesquisas académicas poderiam, também, promover esse retorno as escolas, da
mesma forma que ampliariam as discussdes sobre esses exames que afetam os jovens no Brasil,
como € o caso do Enem.

Sendo assim, entender essa proximidade entre a avaliacdo formativa e a avaliagdo so-
mativa € essencial para ressignificacio os resultados dos exames de larga escala, tornando-os
uteis para a comunidade escolar, principalmente uteis para a melhoria do Ensino de Fisica das
escolas publicas.

3 Disponivel em: <http://devolutivas.inep.gov.br/login>.
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