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Como usar as questdes do Enem para avaliar o ensino de fisica:
aplicacdo as questdes de Fisica da prova de CN de 2013.

Esse estudo pretende apresentar a professores de fisica e de ciéncias
uma ferramenta de diagnostico 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
numeracao 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 sdo suas dificuldades nesse processo.

O uso dos dados do ENEM nos permite observar a situacdo de forma
mais ampla do que a de nossas salas de aula: séo todos os alunos concluintes
do ensino médio no pais, cerca de 1 milhdo e 300 mil respostas, que séo
tabuladas e analisadas, questdo a questao, 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
0 seu texto, as habilidades e competéncias que pretende avaliar, a resolucdo 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 séo classificados
em dez faixas com a mesma quantidade numérica, desde os dez por cento de
menores notas aos 10 porcento de maiores notas), 0 que nos permite
identificar a tendéncia de opc¢ao por certa resposta em funcdo da nota do
candidato, isto é, do que ele aprendeu.

Essa analise combinada revela muito sobre o que se ensina e 0 que se
aprende em Fisica, com dados confiaveis e bastante expressivos. O processo
de diagnostico que pretendemos estabelecer passa pela observacdo 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 avaliacdes, 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 pedagaogico.

O ENEM utiliza um modelo de correcdo que ndo mede diretamente o
namero 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 ndo no exame
como um todo. Sua principal vantagem em relacdo 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 é 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 gréafico de dois itens com diferentes
discriminagdes. O item representado pela curva mais escura tem discriminacéo
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 discriminacdes e o0s mesmos parametros de pseudo-azar). A
curva mais escura representa uma questédo cuja dificuldade é baixa, a curva

clara continua é média e a curva clara tracejada € alta.
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Figura 1. Curvas caracteristicas de dois itens com diferentes discriminagées.
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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 ¢ 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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Figura 3. Curvas caracteristicas de itens com diferentes parametros de
pseudo-azar.

A seguir, apresentamos uma visao geral da prova. Na Figura 4 podemos
ver o conjunto de curvas caracteristicas de todos os itens da prova do Enem

2013*. Estdo assinaladas, com asterisco, as questdes de Fisica.

Observa-se que o modelo utilizado ndo esta adequado (apresentando
discriminacdo negativa), para 6 questdes, 5 delas de Fisica. H4A mais uma
guestdo de Fisica cuja curva revela que a questdo nao discrimina os alunos

(uma reta praticamente constante).

! G. Rubini, comunicag&o privada. Resultados obtidos como parte dos trabalhos de
doutoramento, a partir da utilizacdo dos dados do INEP manipulados dentro do ambiente
estatistico R e seus pacotes.
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Figura 4. Curvas caracteristicas de todas as questdes da prova de Ciéncias da
Natureza do ENEM 2013; estdo assinaladas as questdes de Fisica (fonte: G. Rubini).

Na Figura 5, apresentamos um grafico que indica, para cada uma das
guestdes da prova de Ciéncias da Natureza do ENEM 2013, o percentual de
acerto na questdo. As questbes de Fisica estdo destacadas em tonalidade
mais escura. A direita do gréafico, 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 é muito pequeno
(inferior a um tergco das questbes estédo corretas), e que o total de acertos das
guestdes 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; estéo assinaladas as questdes de Fisica.

Em cada uma das secfes a seguir, apresentamos as questdes de Fisica

da prova de Ciéncias da Natureza do Enem 2013, com as seguintes

informacoes:

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 informacao divulgada
pelo INEP, embora o processo de identificar a habilidade a partir da
guestdo seja dificii 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



10% dos alunos de menor aptiddo e assim por diante até a faixa 10, que
agrupa os 10% com maior aptidao.

e Ao final, apresenta-se uma discussdo sobre o que a questéao revela a

respeito da aprendizagem pelos alunos do tema da questéo.

Apresentamos abaixo as questdes, suas resolucdes, discussbes e
dados estatisticos.



1. Questao 46

A questdo 46 propde 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 s&o dispositivos feitos com
plasticos inteligentes que respondem a uma corrente
elétrica com um movimento mecéanico. A oxidagdo e
redugdo de um polimero condutor criam cargas positivas
e/ou negativas no material, que sdo compensadas com a
insercdo ou expulsdo de cations ou anions. 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 redug&o, 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 polimérico € importante
porque

@ absorve a irradiagdo de particulas carregadas,
emitidas pelo aquecimento elétrico dos filmes de
polipirrol.

® permite a difusdo dos ions promovida pela aplicagéo
de diferenga de potencial, fechando o circuito elétrico.

® mantém um gradiente térmico no material para
promover a dilatacdo/contracédo térmica de cada filme
de polipirrol.

® permite a condugdo de elétrons livres, promovida
pela aplicagéo 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 =7
polp Ar
Eletrélito
polimérico

Sem corrente
N elétrica
polipirrol
N

Ar
’ . Corrente
N elétrica

Figura 6. O texto da questéo 46.

Competéncia e habilidade

C6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situacdes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervencdes cientifico-tecnolégicas.

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

Resolucéo
e Segundo o texto da questdo, o musculo artificial, assim como qualquer
musculo, responde a presenca de corrente elétrica com sua contracao.
O eletrdlito polimérico € constituido por um sal inorganico. O fluxo de

cargas em meios desse tipo ocorre através de ions e ndo por elétrons



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
porgue

Brancos 0,2 @ absorve a irradiagdo de particulas carregadas,
Nulos 0.1 emitidas pelo aquecimento elétrico dos filmes de
! polipirrol.
A 18,6 G permite a difusao dos ions promovida pela aplicagdo
B 14,5 de diferenga de potencial, fechando o circuito elétrico.
C 19.6 ® mantém um gradiente térmico no material para
’ promover a dilatacdo/contracéo térmica de cada filme
D 30,0 de polipirrol.
E 17.0 ® permite a condugdo de elétrons livres, promovida
! pela aplicagcdo de diferenga de potencial, gerando

@ promove a polarizagdo das moléculas poliméricas, o

que resulta no movimento gerado pela aplicacdo de
diferenga de potencial.

Figura 7. A frequéncia das respostas por distratores

Curva Caracteristica do item
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=-163;b=-2,96;c=0,12.

Curva © — qu S0 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
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Figura 9. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas de

notas.

Discussdo do item

Na escolha da disciplina associada ao item, observaram-se alguns
tracos interdisciplinares, pois sdo mencionados conhecimentos de
Fisica, Quimica e Biologia. No entanto, o objeto de conhecimento
utiizado para a resolugcdo adequada € 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, h4 uma inclinacao
negativa, indicando uma probabilidade maior de acerto para alunos de

baixa aptidao, o que revela que a questao ndo € 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 opc¢édo 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

gue os candidatos de melhor desempenho errem a questao.
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2. Questao 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
estd 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 termometro. 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.

<— Termbmetro —»

\l/

\@?/

A taxa de variacao da temperatura da garrafa preta, em
comparagéo 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 10. O texto da questao 48.

Competéncia e habilidade

C6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situacfes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervencdes cientifico-tecnolégicas.

H22 — Compreender fenbmenos decorrentes da interacdo entre a radiacéo e a
matéria em suas manifestacées em processos naturais ou tecnoldgicos, ou em
suas implicacdes biolbgicas, sociais, econdmicas ou ambientais.

Resolucéo:

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

Stefan-Boltzmann.

e A absorcédo 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 absorcao que a garrafa pintada de branco.

e Por consequéncia a garrafa preta apresenta maior variacdo de

temperatura no aquecimento.
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e No resfriamento, ambas voltam as condic¢des iniciais de equilibrio com o
ambiente; assim a variacdo 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 variagao da temperatura da garrafa preta, em
Nulos 0,2 comparagio a da branca, durante todo experimento, foi
A 10,3 O 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.
2 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 C istica — qu so 48 (p azul CN2013)
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Figura 12. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).
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Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 48

100,0 =

mo o ® >

Frequéncia percentual
n
o
[=]

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 relacdo entre as taxas de variacao
da temperatura, 0 que seria impossivel de estabelecer com esses
dados; a pergunta deveria ser sobre as variacdes de temperatura.

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

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

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

Pode-se observar que a partir da faixa 6 0 gabarito passa a ser a
segunda opc¢do mais marcada pelos candidatos, o que mostra que boa
parte dos alunos de maior proficiéncia conseguem identificar a relacéo
correta.

Diagnostico

As respostas que indicam maior aguecimento para o corpo escuro do
gue para o corpo claro (opcdes B, D e E) sédo escolhidas por 81% dos
concluintes.

N&o parece existir a compreensdo que um bom receptor sera também
um bom emissor de calor; se o corpo escuro absorve mais calor e, por
consequéncia, tem uma maior variagdo de temperatura, iSSo ocorrera
tanto no aquecimento quanto no resfriamento.

14



O desempenho dos alunos neste item indica que a ha uma percepcao
entre os estudantes que corpos escuros tendem a “acumular’ mais calor
do que corpos claros. A compreensdo 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 questédo, 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 avido, & 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 rddio dos pilotos com a torre
de controle.

A pfoprieﬂadé 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 questdo 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 superposicao de ondas (interferéncia) sdo observadas de
forma mais efetiva quando as frequéncias das ondas envolvidas séo
préximas, 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

avionicos. Segundo Librantz e Librantz (2006),
Entre o0s aparelhos suspeitos, estdo laptops e
palmtops, reprodutores e gravadores de audio, jogos e
brinquedos eletronicos, laser pointers, celulares, radios
de comunicacdo e pagers. Desacoplamentos ou
desvios de pilotos automaticos, indicagdes erraticas em
displays e, até mesmo, o desligamento inadvertido da
avidnica ou variac6es ndo comandadas nas superficies
de comando.

Ainda nesse estudo, defendem que a relagcéo entre a poténcia tipica dos
aparelhos e os campos elétricos gerados por eles ndo criam variacdes
significativas em fungcédo 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 0s autores atestam que
(LIBRANZ 2006):

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

v TP 0,02 MW

— (Hipico)

Campo elétrico E(V/m)

Distancia (m)

Figura 15. Intensidade do campo elétrico em funcdo 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 navegacao,
mas indica que isso pode ocorrer independentemente da existéncia de
contato entre esses PED’s e antenas externas.

A comunicacédo 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 comunicacao. 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 solicitacdo de
desligamento dos PED’s dentro de avides &, portanto, a frequéncia e a
eventualidade da frequéncia ser proxima 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 A propriedade das ondas emitidas que justifica o
Nulos 0,2 procedimento adotado & o fato de
A 8,4 @ terem fases opostas.
B On! ©® serem ambas audiveis.
C 12,4 ® terem intensidades inversas.
D 13,7 ® serem de mesma amplitude.
E 56,1 @ terem frequéncias proximas.

Figura 16. 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 © i — au S0 52 (prova azul CN2013)

Ple)

— T T T T T T
- —a -2 o 2 a e
o

Figura 17. A curva caracteristica do item.

Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 52

100,0 A
=B
mC

90,0

Frequéncia percentual

0,0

N
o

80,0 D
70,0 mE
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
~ Wl
n ‘ . il el el B
1 2 3 4 5 6 9 10

Faixas

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 correlacdo entre transmissfes de radio e frequéncia € objeto de muito
debate e é difundida na educacédo basica, tornando o item de baixa
dificuldade, como indicado na CCI.

e As caracteristicas mais mencionadas em relacdo a fenbmenos
ondulatorios séo frequéncia e intensidade.

Diagnostico

e Verificamos no grafico de escolha das alternativas por faixas, na Figura
4.15, que a partir da segunda faixa a opcéo 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 analise sugere que os alunos percebem a relacdo entre o
fenbmeno de interferéncia ondulatéria e a frequéncia, mesmo que nao
tenham amplo entendimento desses conceitos.

19



4. Questao 57

A questao 57 propde uma discussao relativa a efeitos experimentais em
hidrodindmica elementar. Na Figura 19, apresentamos o texto da questdo, na
Figura 20 uma foto do experimento realizado correspondente a questao, 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
posigoes a diferentes alturas. Com a garrafa tampada,
a agua ndo 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 &agua, nas situagoes com a garrafa tampada e
destampada, respectivamente?

@ Impede a saida de dgua, por ser maior que a pressao
interna; nao muda a velocidade de escoamento, que
50 depende da pressao da coluna de dgua.

Impede a saida de dgua, por ser maior que a pressao
interna; altera a velocidade de escoamento, que €
proporcional a pressio 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 pressao atmosférica na altura do furo.
Impede a saida de dgua, por ser maior que a pressao
interna; requla 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
s6 depende da pressao da coluna de dgua.

LB

Figura 19. O texto da questdo 57.

Competéncia e habilidade

C5 — Entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias naturais e

aplica-los em diferentes contextos.
H18 — Relacionar propriedades fisicas,

guimicas 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

guanto a garrafa tampada.

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

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

A pressdo em cada ponto do liquido depende da sua pressao
hidrostatica, mas
langamento. Existem diversas varidveis que podem influenciar nesse
valor, tal como a area de secédo transversal do furo, a viscosidade do
liquido e a altura do furo no langcamento, considerado horizontal. O
assunto foi analisado em uma dissertacdo de mestrado da UFRJ
[PLAUSKA 2013].

ISSO ndo assegura uma maior velocidade de

A foto apresentada na Figura 4.17, feita por S. Benvenutti [LANG 2014b],
mostra 0 comportamento dos jatos na pratica.

Foto de Simone Bénvenuti

Figura 20. Jatos de 4gua em garrafa PET [LANG 2014]

Ainda nesses comentérios, Lang [2014b] afirma:

NAO héa 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 presséo
externa & garrafa junto a um orificio for maior do que a presséo
interna, o ar seria forcado para dentro da garrafa. E sendo
menor, a 4gua é forcada para fora da garrafa. Para a 4gua néo
sair por um orificio, a pressdo externa e a pressao interna no
orificio devem ter o mesmo valor. Entretanto ndo existe uma
Unica pressao 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 pressdo MENOR que o ponto
inferior.

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

Como a pressaoc atmosférica interfere no escoamento
da &agua, nas situagdes com a garrafa tampada e
destampada, respectivamente?

Brancos 0,1
@ Impede a salda de @agua, por ser maior que a pressao
Nulos 0,1 interna; nao muda a velocidade de escoamento, que
so0 depende da pressao da coluna de agua.
A 11,4 @ Impede a salda de dgua. por ser maior que a pressao
B 28 4 interna; altera a velocidade de escoamento. que &
Y proporcional a pressio atmosférica na altura do furo.
C 26,3 @® Impede a entrada de ar, por ser menor que a pressaoc
interna; altera a velocidade de escoamento, que &
D 1819 proporcional a pressdo atmosferica na altura do furo.
E 14.7 @® Impede a salda de dgua, por ser maior que a pressao
’ interna: regula a velocidade de escoamento, que so

@ 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=342;b=2,66;c=0,11.

Curva So 57 (prova azul CN2013)

iy

Ple)

N “a = o = a P
o

Figura 22. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 57

100,0 mA
90,0 =B
mC
80,0 D
T 700 =E
2
£
g 600
2
= 500
3
& 400
S 40,
g
2 30

o
=]
o

-
o
[S)

=}

| l j ‘
. Illl‘l‘ll'l'h I
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10

Faixas

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 opcOes apresentam basicamente a mesma ideia, que a
pressao atmosférica pode impedir a saida da agua.

e As alternativas apresentam a ideia que a pressao atmosférica se altera
significativamente em pequenas variacoes 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 hidrostética.

Diagnostico

e Apesar da questdo estar incorreta, podemos identificar alguns aspectos
sobre a aprendizagem em hidrostética.

e Os distratores escolhidos com maior frequéncia apresentam a ideia de
gue a “velocidade de escoamento € proporcional a pressdo atmosférica
na altura do furo”, totalizando 55% das marcacdes, evidenciando a ideia
de que a pressdo 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. Questao 61

A questdo 61 propde uma discussdo 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 | Qual deve ser a forca exercida pelo motor da bomba

dificuldades de locomogdo, & utilizado, em o6nibus e
automdveis, o elevador hidrdulico. 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

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 pistdo seja cinco vezes maior do que a
drea da tubulacdo que sai da bomba. Desprezando o
atrito e considerando uma aceleracao 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 24. O texto da questao 61.

©® 1000N
@ 5000N

Competéncia e habilidade

C1l- Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas
como construcbes humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producédo e no desenvolvimento econémico e social da humanidade.

H2 — Associar a solucdo de problemas de comunicacao, transporte, saide ou
outro, com o correspondente desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Resolucao

e Em um elevador hidraulico, supde-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 o0s dois lados do tubo estdo a mesma altura, e como a pressao
corresponde a razéo entre o médulo da forga aplicada e a area, tem-se

Al _IF
A A
e Para que o elevador que porta um cadeirante suba com velocidade

7

constante é necessario que o somatério das forcas sobre o conjunto
plataforma mais cadeirante seja nulo. Aplicando os valores dados,



escrevendo F, para a forca do fluido sobre a plataforma e P, para o
peso do conjunto,

F.+P, =0;

C C

e, em modulo,

E |=(65+15+20)-10 =1000N

e Se Ifb representa a forca do pistdo sobre a bomba, voltando ao principio
de Pascal com razéo entre as areas A, /A, =5,
‘Fb‘ c

e 5|F,|=1000 = |F,|=200N.

3

e O gabarito apresentado pelo Inep corresponde a resposta C.

Frequéncia das respostas por alternativas

Qual deve ser a forca exercida pelo motor da bomba

Brancos 0,2 sobre o fluido, para que o cadeirante seja elevado com
Nulos 0,1 velocidade constante?
A 7,9 © 20N
B 22,3 ® 100N
C 27,6 @ 200 N
D 33,2 ® 1000N
E 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 azu 1 CN2013)
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Figura 26. 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
mE
70,0
60,0
50,0
40,0

30,0

11'12']3']4']5'16'17'Js|19|-1°l

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 Questbes que requerem conhecimentos especificos e manipulacdes
algébricas em geral apresentam percentual de acerto mais baixo
[GONCALVES JR 2014] do que questbes conceituais.

Diagnéstico

e Verificamos que as alternativas mais escolhidas foram as opc¢des que
apresentavam a soma dos pesos, (D), escolhida por um terco dos
concluintes, e a massa total, (B), escolhida por 22%. Nessas
alternativas, ndo foi levado em consideracdo o principio de Pascal,
indicando a possibilidade que os estudantes fagcam uma manipulacéo
algébrica direta dos dados numéricos.
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6. Questao 65

A questéo 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 manifestagado comum das torcidas em estéddios
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 estadio, formando uma onda progressiva, conforme
llustracéo.

Calcula-se que a velocidade de propagacdo 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 cm.

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

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

0 03
0 05.

Figura 28. O texto da questéo 65.

Competéncia e habilidade

C1 — Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas
como construces humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producédo e no desenvolvimento econdémico 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 questdo de fisica ondulatdria 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
terd comprimento de onda 1=(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

27




f=vii = f=125/12s"=104Hz

e O gabarito apresentado pelo Inep corresponde a alternativa C.

Frequéncia das respostas por alternativas

Nessa ola mexicana, a frequéncia da onda, em hertz, &

Brancos 0,3 um valor mais préximo de
Nulos 0,1 O 03.

A 11,5 ® 05.

B 22,0 @ 10.

C 18,3 ® 19

D 30,3 0 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)
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Figura 30. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).
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Frequéncia das alternativas por faixa:

Questdo 65
100,0 mA
90,0 =B
C
80,0 D
70,0 mE

60,0
50,0

40,0

Frequéncia percentual

30,0

20,0
0,0
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10

Faixas

(=]

Figura 31. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

de notas

Discussao do item

As alternativas apresentam respostas numericas.

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

Na resposta D, o valor 1,9 é o mais préximo dentre as op¢fes da divisdo
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.

Diagnostico

Observa-se que guestdes com mudancas de unidades e aplicacbes de
formulas 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 relacéo entre elas, exigidos no item.
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7. Questao 66

A questdo 66 aborda a relacdo entre velocidades angular e linear,
usando polias. Na Figura 32, apresentamos o texto da questéo, 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 distribuicdo das escolhas de cada uma das
alternativas pelos 10 grupos de desempenho da prova de Ciéncias da
Natureza.

Para semar ossos e cames congeladas, um @ Q, pois as polias 1 e 3 giram com velocidades lineares
acougueiro utiliza uma serra de fita que possui trés polias iguais em pontos periféricos e a que tiver maior raio
e um motor. O equipamento pode ser montado de duas terd menor frequéncia.

formas diferentes, P e Q. Por questdo de seguranga, & @ Q, pois as polias 1 e 3 giram com frequéncias iguais e
a que tiver maior raio terd menor velocidade linear em

um ponto periférico.

necessario que a serra possua menor velocidade linear.

® 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 1e 2 giram com diferentes velocidades
lineares em pontos periféricos e a que tiver menor

Montagem P Montagem Q raio terd maior frequéncia.

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

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

Figura 32. O texto da questao 66.

Competéncia e habilidade

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

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 qualidade de vida.

Resolucao

e Esse item apresenta um texto confuso, porém é 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 rotacdo nessa polia, ja que todos os pontos da correia de
transmissdo apresentam mesma velocidade linear o,R,, onde R, € o raio
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da polia i(i=123). Na montagem P, oR, =®,R,, € na montagem Q,

o,R, =w,R,. As polias 2 e 3 sdo solidarias, com a mesma velocidade

angular o, = @, nas duas montagens.

e Na montagem P, a serra possui

velocidade v=w,R, =w,R,

V=aw;R, :(a)lRl/RZ)R3 = a)lRl(R3/R2)>w1R1-

e Na montagem Q, a serra possui velocidade v=m,R,=w,R,

V=a;R, =(a)lRl/R3)R2

= o,R, (R, /R;) <ayR;.

e

e

e Deve-se acoplar portanto a polia 1 a polia 3, com menor frequéncia de
rotacdo, e a serra na polia 2, de menor raio e menor velocidade linear.
Assim a montagem Q é a mais indicada.

e Aresposta correta corresponde a alternativa A.

Frequéncia das respostas por alternativas

Brancos 0,2
Nulos 0,1
A 17,9
B 21,3
C 22,9
D 16,9
E 20,5

Figura 33. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item

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

(E]

@

iguais em pontos periféricos e a que tiver maior raio
terd menor frequéncia.

Q, pois as polias 1 e 3 giram com frequéncias iguais e
a que tiver maior raio terd menor velocidade linear em
um ponto periférico.

P, pois as polias 2 e 3 giram com frequéncias diferentes
e a que tiver maior raio tera menor velocidade linear
em um ponto periférico.

P, pois as polias 1 e 2 giram com diferentes velocidades
lineares em pontos periféricos e a que tiver menor
raio terd maior frequéncia.

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=017.

Curva C

S0 66 (prova azul CN2013)

P

Pe)

v
a

2

o

v
2 a

Figura 34. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

31



Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 66
100,0 EA
90,0 uB
C
80,0 D
70,0 mE

60,0
50,0

40,0

Frequéncia percentual

30,0

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

Faixas

(=]

Figura 35. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

de notas

Discussao do item:

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

A relacdo entre as velocidades em diferentes pontos da correia, a
relacdo entre a velocidade e o raio da polia, e a relacdo entre
velocidade e frequéncia sao apresentados nas opcoes.

Diagnéstico

As opgOes 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 ndo entende adequadamente os conceitos associados a
cinematica da rotacgao.

Os resultados indicam uma tentativa de resolucdo 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 relacédo entre
velocidade linear, angular e frequéncia.
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8. Questao 72

A questdo 72 discute aspectos de instalacdes elétricas residenciais. Na
Figura 36, apresentamos o texto da questdo, na Figura 37 a configuracao
adequada para colocacao dos instrumentos de medida na instalacdo 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.

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

Fase

MNeutro

Um eletricista analisa o diagrama de uma instalacdo eletrica residencial para planejar medigdes de tensdo 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 & geladeira, a comrente total e a commente na lAmpada.

@ Voltimetro
@ Amperimetro

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

Fasa

[ ] ]
ﬁ\.-"’? Fﬂ\
@ (Aj.u G T L A

Meutny

E@ l..\l Fase | A_‘\'
v ~
0 (‘—/ T ® (ﬂ) v G T
| L
G Meutro) T
Meuto | I
— Fase
A
-
o A) T L ( A) ® \‘D G T
G —f/ -
e Neutro (’E\ I
: —/

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.

H5 — Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.

Resolucao

e A colocacéo correta de aparelhos de medidas nos circuitos elétricos
pressupde 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 tensdo na geladeira G, a corrente da lampada L e a
corrente total do circuito, a configuracdo adequada esta indicada na

RIXT:
_@ A

Figura 37. A configurag&o dos instrumentos de medida na instalagéo.

e O esquema que representa esse tipo de ligacdo estd 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=013.

Curva Caracteristica — questac 72 (prova azul CN2013)

)

Figura 39. A curva caracteristica do item.

Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 72
100,0 [ ]
90,0

80,0

moOowE

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
8 9 10

1 2 3 4 5 6 7
Faixas

Figura 40. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

de notas

Discussdo do item

A opcéo E (o gabarito) foi menos marcada, e a op¢ao C, com os
instrumentos ligados em paralelo, foi a mais marcada (por faixa).

As opgles 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 opcdes, hd 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 0s
aparelhos ndo funcionariam nessa configuracao.

Diagnostico

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

As escolhas mostram a falta de entendimento do tipo de ligacdo dos
aparelhos, bem como dos conceitos de tenséo e corrente elétrica.
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9. Questao 75

A questdo 75 propde uma discussdo a resistividade a partir de uma
situagdo que menciona um chuveiro elétrico. Na Figura 41, apresentamos o
texto da questdo, 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 elétrico ¢ um dispositivo capaz de | @ dobro do comprimento do fio.
transformar energia elétrica em energia térmica, o ® metade do comprimento do fio
gue possibilita a elevacdo da temperatura da dgqua. : = )
Um chuveiro projetado para funcionar em 110 V pode | @ mefade da area da segdo refa do fio.
ser adaptado para funcionar em 220 V, de modo a | @ guadruplo da area da secao reta do fio.

manter inalterada sua poténcia. @ quarta parte da area da secdo reta do fio.
Uma das maneiras de fazer essa adaptacao & trocar

a resisténcia do chuveiro por outra, de mesmo
material e com ofa)

Figura 41. O texto da questdo 75.

Habilidade e competéncia

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

H5 — 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.

e Desconsiderando a variacdo da resistividade em funcdo 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,

e 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 /

l
R=p—
'OA
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e Podemos afirmar que ha duas formas da resisténcia na segunda
situacao cumprir essa exigéncia:
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 situacdo; essa alternativa esta
apresentada na letra E, que € a opc¢éo 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.
C 16,4 ® metade da area da secdo reta do fio.
D 12,2 ® quadruplo da area da secao reta do fio.
E 75 @ quarta parte da area da se¢io 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 © S0 75 (prova azu 1 ©N2013)

(Ea

Figura 43. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).
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Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 75
100,0 EA
90,0 uB
80,0 D
70,0 NE
60,0

50,0

40,
30,
20, i
10, I
oo RN K RN N W G
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Faixas

Frequéncia percentual
(] [=] o

(=]

Figura 44. 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 resolucao
costumam ser muito dificeis para os candidatos. Nesse caso, usamos
duas leis (poténcia elétrica e 22 lei de Ohm) e uma relacdo entre elas.

As duas alternativas mais marcadas, A e B, acumularam 63,5% e ambas
apresentavam uma relacdo com o comprimento do fio (direta - o dobro
ou inversa - a metade), 0 que era correlato ao fator de aumento da
tensdo, 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.

N&o é feita qualquer indicacdo 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 observacéao “admitin-
do-se que a resistividade ndo dependa da temperatura” [LANG 2014].

Diagnostico

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

Os candidatos usam relacbes 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 gquestdo 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 pas | @ Perpendicular ao plano e no mesmo sentido do
para se deslocar sobre uma superficie. Logo, uma pessoa maovimento.
FIUE sgbe #:ﬂﬂ ra""Pdﬂ Eml “”E: reta sera a;mhada Pela | @ Paralelo ao plano e no sentido contrario ao movimento.
onga de afrito exercida pelo chao em seus pes. . )
ks P P @ Paralelo ao plano e no mesmo sentido do movimento,

Em relacao aoc movimento dessa pessoa, quais sa0 @8 | @ Horizontal e no mesmo sentido do movimento,
direcao e 0 sentido da forca de atrito mencionada no texto? @ Vertical e sentido para cima

Figura 45. O texto da questéo 46.

Competéncia e habilidade

C6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situacdes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervenc¢des cientifico-tecnolégicas.

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 forcas ortogonais entre si, uma paralela ao
plano do contato (atrito) e outra perpendicular a superficie de contato
(normal).

e A forca 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 ndo estd sendo considerado um ponto
material. Assim podemos dizer que a forca de atrito apontara para
frente, ou seja, terd 0 mesmo sentido do movimento.

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

Brancos 0,2
Nulos 0,2 @ Perpendicular ao plano & no mesmo sentido do
movimento.
A 16,7 @ Paralelo ao plano e no sentido contrario ao movimento.
30,1 @ Paralelo ao plano e no mesma sentido do movimento,
c 19,9 @ Horizontal e 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 Caracteristica — questac 76 (prova azul CN2013)

w

A

o 2 A o

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

40,0

Frequéncia percentual

30,0

JOI I I I ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Faixas

2

o

1

o
[=)

(=]

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 informacao é impossivel
precisar o sentido da forca resultante sobre o centro de massa do

corpo [LANG 2014b]

Se a velocidade for variavel, a aceleracdo 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 aceleracéo da pessoa tem orientacdo rampa acima.

No entanto, no ato de andar a forca 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 forcas de atrito, sejam elas estaticas
ou cinéticas, sdo 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 compreensao do aluno do discurso dos
professores e de livros didaticos (que nao se preocupam
devidamente com os conceitos e realizam uma transposicéo 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
séo idénticos.

A opcdo mais marcada e que é a preferida em todas as faixas de

notas apresenta no texto um fragmento que afirma que a forca de

atrito tinha sua direcdo “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 forca de atrito sendo vertical para
cima.
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Diagnostico:
e Os distratores A e C tiveram frequéncias de marcacao proximas; isso

indica que cerca de 17% dos candidatos ndo percebem a
diferenca entre perpendicular e paralelo.

e A CCI tem inclinacdo negativa; alunos de baixa aptiddo tém mais
chances de acertar essa questéo 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 € um grande indicador de que esse tema é aprendido de forma
incorreta. Os alunos com melhores escores aprendem que o atrito é
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 questéo, 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 distribuicdo 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 quase
instantaneamente, iradiando calor e luz. Popularmente,
associa-se o fenomeno da irradiagao de energia a um
desgaste da cormente eléfrica, ao atravessar o filamento
da lampada, e a rapidez com que a lAmpada 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 esta relacionado a
rapidez com que

@ o fluido elétrico se desloca no circuito.

@ as cargas negativas moveis atravessam o circuito.

@ 2 hateria libera cargas mdéveis para o filamento da
lampada.

0 campo elétrico se estabelece em todos os pontos
do circuito.

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

Figura 49. O texto da questdo 79.

Competéncia e habilidade

C1l — Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas
como construcbes humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producédo e no desenvolvimento econdémico e social da humanidade.

H3 — Confrontar interpretacdes cientificas com interpretacbes 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 € 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 € convertida nas lampadas em luz, que acarreta o acendimento
da lampada.

e O fato da lampada acender quase instantaneamente esta associado a
geracdo 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

O O @

E

0,3
0,2
18,7
131
13,6
19,4
34,8

Figura 50. 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 a

rapidez com que

@ o fluido elétrico se desloca no circuito.

© as cargas negativas moveis atravessam o circuito.

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

@ as cargas posiivas e negativas se chocam no
filamento da ldmpada.

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

Curva Caracteristica — questac 78 (Brova azul CHN2013)

i)

Figura 51. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini). A regido sombreada
corresponde a incerteza no célculo do modelo.

Frequéncia das alternativas por faixa

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

30,0

Frequéncia percentual

20,

[=]

10

[=]

Questdo 79

Faixas

mA
mB
mC

mE

0,0 I‘H‘H‘H‘h‘h‘h‘h‘hlll
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

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 fenbmeno 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 € 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 reforca a atracdo desse distrator.

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

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

Diagnéstico

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 opc¢des que falavam sobre colisbes dentro
de um filamento, que justificaria essa suposta “perda de corrente”.

A escolha da alternativa E €& 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 questéo 82 aborda o tema de modos normais de vibragdo 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.

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 situagoes como apresentado nas figuras, em
gue estao indicados intervalos de tempo identicos (T). | @ 2

M n ra dA AR A LIO)
A A A A IS

D cantral D malor

e 4

Em um piano, o Do central e a proxima nota Do (Do | A razao entre as frequencias do Do central e do Do

Figura 53. O texto da questao 46.

Competéncia e habilidade

C1l — Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas
como construgbes humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producédo e no desenvolvimento econémico e social da humanidade.

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

Resolucéo:

e Os graficos apresentados no texto base da questdo nao indicam
claramente as grandezas medidas, e sao 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 observacdo direta dos diagramas, € possivel verificar que no
periodo no qual se estabelece uma oscilagdo completa do “dé
central” ocorrem duas oscilagdes do “dé maior”. Observa-se aqui
uma incorre¢ao: dé maior € um acorde, e ndo uma nota musical uma
oitava acima do “d6 central”.

e NA&o levando em conta esta incorrecdo, pode-se utilizar a relagéo
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 d6 uma
oitava acima,
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T =2T, = Vf =2(@/f,) = 2f =f_

o que fornece para a razdo solicitada o valor f. /f, A =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 01 maior ¢ de:
A 4 1
34.6 @z
B 19,3 o 2
C 12,3
® 1
D 27,7 1
E 5,8 ® T

[ w0 ] .
Figura 54. A frequéncia das respostas por alternativas.

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

Curva G tica — tao 82 (prova azul CN2013)

ey

Ple)

2 o 2 A e

Figura 55. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).
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Frequéncia das alternativas por faixa

Questéo 82
100,0 mA
90,0 mE
C
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

(=]

(=]

Figura 56. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas

de notas

Discussao do item

As duas opgdes escolhidas com maior frequéncia pelos estudantes
foram A e D (62,3%), as que indicavam uma razao 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 opcdo mais marcada (36%), a questao é
considerada dificil, com dificuldade superior a 2,7 desvios padrao
acima da média.

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

Diagndstico:

A partir da segunda faixa, os distratores mais atrativos sao os que
indicam valores menores que 1, evidenciando a identificacdo da
relacdo 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 distribuicdo das
escolhas de cada uma das alternativas pelos 10 grupos de desempenho da

prova de Ciéncias da Natureza.

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

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

D +62V

@ +17V

® +03V

@ 0,3V

@ -62V

Figura 57. O texto da questéo 46.

Competéncia e habilidade

C2 - Identificar a presenca 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 € 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 Rs;=(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 120 Q

= d
Figura 58. O esquema do circuito.

e Verificamos que a ddp entre b e ¢ sera determinada pelo voltimetro
através do célculo da corrente em cada ramo do circuito, assim deve-
se encontrar iy e i; e entdo descobrir a ddp entre os pontos a e b e 0s
pontos a e ¢, por consequéncia a ddp entre b e c.

U=R.i

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

10=590.i; 2 i2=1/59 A

Une=470.1/57 = 8,24V =V, =10—-8,24=1,76 V
Uec =470.1/59=7,97V > V.= 10-7,97 = 2,04V
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 B, = 100 €2, a
leitura apresentada pelo voltimetro sera de
A 24,8
D +62V
i O +1.7V.
C 23,9 ® +03V
D 12,2 @ -03V
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)

(&8}

P(e)

0.4 — -

e —a -2 o 2 a
o

Figura 60. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 83
100,0 mA
90,0 =B
80,0 D
70,0 mE
60,0
50,0

40,0

Frequéncia percentual

30,0

20,
bl W
0,0 I I
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10

Faixas

(=]

(=]

Figura 61. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas
de notas

Discussao do item:

e A CCI apresenta inclinacado negativa, isto €, discriminacdo negativa;
esta curva portanto indica que a questdo néo é 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 néo € claro quanto a pergunta; questdes
com mais de um passo e muita manipulacdo matematica sao
consideradas dificeis.

Algumas das alternativas correspondem a possiveis erros, tais como
aqueles obtidos por manipulacdo algébrica direta. Por exemplo, a
divisdo da tenséo 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,
i1=0,017 A i, =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 opcodes. 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 médulo para a
ddp.

Em todas as outras faixas, a alternativa B teve maior frequéncia, o
que reforca a hipétese de manipulacao 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 corrente eletrica i = 6 A percorra uma barra condutora de comprimento L= 5 cm, cujo ponto medio esta preso
a uma mola de constante elastica k = 5 = 10-% Nicm. O sistema mola-condutor esta imerso em um campo magnetico
uniforme perpendicular ao plano. Quando acionado o botao, a barra saira da posicao de equilibrio a uma velocidade

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

catraca ®§
H,fio
OO0
lee®

==l
© @T@

® i OO
@ TI ®®® xmante
| -

¥ (cm) C 0

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

@ s=10T.

@ 5x10°T
® 5x10'T.
® 2:10°T
G 2x10°T

Figura 62. O texto da questéo 85.

Competéncia e habilidade

C6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situacfes problema,
interpretar, avaliar ou planejar intervencdes cientifico-tecnolégicas.

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

Resolucéo:
e Para que o dispositivo funcione corretamente, é necessario que a

barra atinja a catraca no ponto de sua trajetéria para o qual sua
velocidade é 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
realizado pela forca magnética seja igual em méddulo ao trabalho
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realizado pela forca elastica de forma que no ponto de contato a
variacdo da energia cinética seja nula; usando os dados
relacionados,
o Corrente elétrica: i = 6 A;
o 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 forcas elastica e magnética se comportam como
no gréfico 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=3cm.

Para que a barra chegue ao ponto de contato com velocidade nula, é
necessario que a forca magnética seja igual a forca elastica no ponto
meédio do deslocamento; caso isso ndo ocorra, ela permaneceria em
movimento para a esquerda mesmo apos 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 inducdo magnética e velocidade das cargas em
movimento pelo fio sdo perpendiculares entre si (6=90° e senfd=1)
tem-se em médulo:

BiLsend=kx = B=(kx)/(iLsend)=(5x107?x15)/(6x5x102 x1JT
B=0,25T

N&o 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 forgca magnética foi constante em todo o
percurso de 0 a 30 mm.

Observe que ndo 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 Aintensidade do campo magnetico, para gque o
Nulos 0,1 dispostivo funcione corretamente, & de
A 147 @s5=10T
B 35,0 O 5=<10°T
C 21,3 ® 5x10'T.
D 20,2 ® 2«10°T
E 8,3 Q 2=10°T.

Figura 63. A frequéncia das respostas por alternativas.

Curva Caracteristica do item
Parametros dos itens (fonte: G.Rubini): a=199;b=333;¢c=014.

Curva Caracteristica — questac 85 (prova azul CN2013)

s

Pl

Figura 64. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 85
100,0 mA
90,0 me
mC
80,0 D
70,0 mE

60,0
50,0

40,0

hhbhdbARRE

Faixas

o

Frequéncia percentual

(=]

(=]

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 incorre¢cdes na formulacdo do item. Para obter a resposta
prevista pelo gabarito, € necessario fazer uma suposicao (incorreta) que
a forca magnética € numericamente igual a forca 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=(kx)/(iLsen0)=(5x107x3)/(6x5x107? x1)T

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

Existem outras abordagens na andlise 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 forca
magnética no momento do impacto para bem de se
resolver o problema. Se o enunciado da questdo
explicitasse 0 que se entende por "dispostivo funcione
corretamente” talvez houvesse uma solucdo Unica para
a questao. - (...) Admitida outra hip6tese, por exemplo,
gue a intensidade da for¢ca magnética seja igual & da
forca eldstica, 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, & necessario:

o Conhecimento da relacédo entre trabalho e energia

o Conhecimento de velocidade média

o Conhecimento da forca elastica que atua sobre a barra

o Conhecimento da forca magnética que atua sobre condutores
retilineos
Converséo de unidades
o Desenvolvimento algébrico

o

Diagnostico

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

O distrator mais marcado em todas as faixas é agquele 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 questdo 87 aborda conceitos basicos de mecéanica, com a exigéncia
de interpretacdo de gréaficos. 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 aviao, um paraguedista cai verticalmenta 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 seguranga.

Que grafico representa a forga resultante sobre o paraquedista, durante o seu movimento de queda?

Forga
resultante
Forga
resultante
o . LD}
empo
0 . F
} Tempo
ol T} P
Forca
resultante
Forga
resultante
@ Termnpo e
o T, P
ot T Tempo

Faorga
resultante

Termpo

Figura 66. O texto da questéo 87.
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Competéncia e habilidade

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

H17 - Relacionar informagdes apresentadas em diferentes formas de
linguagem e representacdo usadas nas ciéncias fisicas, quimicas ou
biologicas, como texto discursivo, graficos, tabelas, relagcbes matematicas ou
linguagem simbalica.

Resolucéo:

Nessa resolugdo, utiliza-se o eixo vertical com sentido positivo para
baixo, o que fornece a componente da aceleracdo da gravidade positiva.
A questdo solicita a identificacdo do grafico que representa a forca
resultante em funcdo do tempo. Envolve a compreensdo que sobre o
paraquedista atuam a forca peso e a forca de resisténcia do ar (assunto
pouco explorado no ensino médio), mas 0s conhecimentos necessarios
para resolvé-la sdo a segunda lei de Newton e a relagcdo entre
velocidade e aceleracao.

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

Logo apOs a abertura do paraqguedas, 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 maddulo até que o corpo volte a
executar um movimento uniforme.

O gabarito € 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 © S0 87 (prova azul CN2013)

P

N
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Figura 68. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 87
100,0 mA
90,0 =B
80,0 D
70,0 mE
60,0
50,0

40,0

Frequéncia percentual

30,0

20,0
el 0l 1Rl |‘ “I
0,0 I

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10

Faixas

o

Figura 69. A escolha dos candidatos pelas alternativas para cada uma das 10 faixas
de notas

Discussao do item

e A CCI tem inclinacdo negativa, o que indica que o desempenho dos
estudantes ndo esta bem descrito pelo modelo utilizado. Alunos de
baixa aptiddo tem mais chances de acertar essa questado que alunos
de maior aptidao.
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e As opcdes mais marcadas (A, C e D) apresentaram frequéncias de
escolha préximas, entre 22 e 25%.

e Na&o 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 aceleracdo até que a forca resultante decaia até
zero novamente.

e Nao ha familiaridade com as situacdes 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 forca (ou a aceleragéo) é confundida com o movimento em si.

e Nao existe uma compreensdao clara da segunda lei de Newton e da
diferenca entre aceleracdo e velocidade. Se o corpo esta caindo,
entdo sua aceleracdo € para baixo (e ndo sua velocidade). Observa-
se uma linha de pensamento que considera que se 0 corpo esta
caindo, entdo sua aceleracdo é para baixo (e ndo sua velocidade), se
0 corpo move-se para a direita € porque ha necessariamente uma
forca 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
estd 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.

Mo entanto, a temperatura ideal da agua para um banho & o 011
de 30 °"C. Por isso, deve-se misturar a agua agquecida com

. . | @ 025
a agua a temperatura ambiente de um outro reservatorio,

que se encontra a 25 °C. ® 0,357

® 0428
3 0833

Aguecedores 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?

Figura 70. O texto da questao 89.

Habilidade e competéncia

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

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

Resolucao

e Esta € uma questdo tradicional sobre troca de calor entre dois
corpos. Nesse caso, sem que ocorra mudanca de fase, o calor
recebido é descrito pela relacdo Q =mcA#@, onde Af é a variacao 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 agua aquecida e 2 para o reservatorio a 25 °C)

Q +Q,=0 = mc Af, +m,c,Ad, =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 @ 01
E 39,1 ® o.2s.
c 24,1 @ 0,357,
D 18.9 ® 0428
£ 9.1 @ 0,833

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 — questio 89 (prova azu 1 ©N2013)

Pg)
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Figura 72. A curva caracteristica do item (fonte: G. Rubini).

Frequéncia das alternativas por faixa

Questdo 89

100,0 mA
mB
mC

80,0 D

HE

90,0

70,0
60,0

50,0

“hhbbbbbAL

Faixas

Frequéncia percentual
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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 inclinagcdo negativa, o que indica que o modelo utilizado
nao esta de acordo com os resultados empiricos. Alunos de baixa
aptidao tém maior probabilidade de acertar essa questdo do que
alunos de maior aptidao.

Observamos que a manipulacdo algébrica de valores sem nenhum
significado fisico permite a obtencdo de algumas alternativas. A
razao entre as variacdes de temperatura resulta também na opcéo B,
0 gabarito:

de 25°C para 30°C e de 70°C para 30°C: A6, /A0, =5/40=0125

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

Diagnostico

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 gréafico por faixas da Figura 73.

Uma possivel explicacdo para isso esta na manipulacdo algébrica
dos valores e néo a utilizagdo da conservagéo da energia.
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