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O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) passou por uma reformulagao no ano de 2009, modificando seus
objetivos: de uma auto-avaliagdo de competéncias ao final do Ensino Médio para uma avaliagao que possibilita
0 acesso as universidades e ao financiamento estudantil. Nesta mudanca, de uma tinica prova passa-se a quatro
provas por grandes areas, constréi-se uma matriz de referéncia com dominios cognitivos, competéncias, habili-
dades e objetos de conhecimento, e muda-se também a metodologia de andlise, com a utilizagdo da Teoria da
Resposta ao Item, que possibilita a comparagao longitudinal dos resultados de anos diferentes, com a intengao de
monitorar o Ensino Médio no pais. Neste trabalho, apresentamos um estudo sobre as questoes de fisica da prova
de Ciéncias da Natureza do ENEM 2009, 2010 e 2011, posteriores & mudanga. A partir de categorias definidas,
sao propostas varidveis qualitativas para caracterizar o tipo de prova. Também sao analisadas as respostas dos
estudantes participantes da prova de Ciéncias da Natureza em 2009, usando dados disponibilizados pelo INEP.
A andlise qualitativa revela as caracteristicas da prova nestes anos: questées longas, com pouca exigéncia de ra-
ciocinios mais complexos caracteristicos da resolucao de problemas, e uma tendéncia de distribuicao de questoes
por objetos de conhecimento diferente do tradicional no Ensino Médio. A anélise do desempenho dos alunos
também é reveladora dos processos efetivos de aprendizagem da disciplina, indicando que o percentual de acertos
nos itens quase sempre é baixo, e que questoes que exigem algum tipo de conhecimento disciplinar ou que exigem
utilizagdo de raciocinios matemaéticos apresentam um desempenho sensivelmente mais fraco.

Palavras-chave: ENEM, ensino de fisica, avaliagdo de larga escala.

The Brazilian National Assessment of Secondary Education (ENEM, Exame Nacional do Ensino Médio) has
changed in 2009: from a self-assessment of competences at the end of high school to an assessment that allows
access to college and student financing. From a single general exam, now there are tests in four areas: Mathe-
matics, Language, Natural Sciences and Social Sciences. A new reference matrix is build with components as
cognitive domains, competencies, skills and knowledge objects; also, the methodological framework has changed,
using now Item Response Theory to provide scores and allowing longitudinal comparison of results from different
years, providing conditions for monitoring high school quality in Brazil. We present a study on the issues dis-
cussed in Natural Science Test of ENEM over the years 2009, 2010 and 2011. Qualitative variables are proposed
to characterize the items, and data from students’ responses in physics items were analysed. The qualitative
analysis reveals the characteristics of the exam in these years: long items, only a few of them demanding more
complex reasoning, a characteristic of problem solving skills. The analysis of student performance also reveals
that learning physics is not attained, with a percentage of correct answers on items that is almost always small,
and that items that require some type of disciplinary knowledge or require use of mathematical reasoning pre-
sents a performance significantly weaker.

Keywords: ENEM secondary education assessment, physics education, large scale assessments.

1. Introdugao elaborado pelo Instituto Nacional de Estudos e Pes-
quisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), érgao do

. . - . Ministério da Educagao.
O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) foi conce-

bido com o objetivo de “avaliar o individuo ao término
da escolaridade basica, para aferir o desenvolvimento
de competéncias fundamentais ao exercicio pleno da ci-
dadania”, conforme o Documento Bésico do ENEM [1]
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No periodo de 1998 a 2008, a avaliagao foi feita por
meio da aplicagao de um exame 1inico, com 63 questoes
objetivas de multipla escolha e uma redagao. O de-
sempenho dos participantes era mensurado pela nota
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da prova objetiva, cujo valor correspondia ao percen-
tual de questoes respondidas corretamente (num total
de 0 a 100), e pela nota da redacéo, também valendo
100 pontos. Em vez de um programa para este exame,
foi elaborada uma Matriz de Referéncia, termo que se
refere as multiplas dimensoes a serem avaliadas simul-
taneamente pelas questoes, algumas delas envolvendo
conceitos abstratos, como por exemplo as competéncias
dos examinandos, as habilidades desenvolvidas por eles
e os conteiidos aprendidos. A Matriz de Referéncia para
o ENEM, segundo o Documento Bésico [1], pressupu-
nha “a colaboracao, a complementaridade e integracao
entre os conteidos das diversas areas do conhecimento
presentes nas propostas curriculares das escolas brasi-
leiras de ensino fundamental e médio”, e considerava
“que conhecer é construir e reconstruir significados con-
tinuamente, mediante o estabelecimento de relagoes de
multipla natureza individuais e sociais”.

Neste contexto, o ENEM fornecia um indicador da
qualidade do sistema, mas nao uma mensuragao pre-
cisa desta qualidade e, por apresentar caracteristicas
incomuns para uma avaliagdo em larga escala [2], como
nao ser um exame obrigatério e nao utilizar mecanis-
mos de amostragem, seus resultados possibilitavam a
avaliagao do desempenho individual dos candidatos e,
eventualmente, forneciam um indicador para as escolas
que possufam mais de 90% de seus concluintes partici-
pando do exame.

Aos poucos, os resultados do ENEM também pas-
saram a servir como indicadores para financiamento de
cursos superiores (Programa Universidade para Todos
— PROUNI, a partir de 2005) e para ingresso em uni-
versidades, tornando-se assim um exame cada vez mais
importante para os estudantes no pais.

No ano de 2009, ocorreu uma reformulagao no
ENEM. Metodologicamente, sua Matriz de Referéncia
foi substituida e as notas dos estudantes passaram a
ser escores calculados usando-se a Teoria da Resposta
ao Item. Os objetivos do Novo ENEM modificaram-se:
além de seus resultados servirem de referéncia para a
auto-avaliacao do candidato, eles também passaram a
compor os mecanismos de acesso a programas gover-
namentais e aos cursos profissionalizantes, pos-médios
e & Educagao Superior. Passaram a fornecer, ainda, a
certificacao de conclusao do Ensino Médio para jovens
e adultos e a ser utilizados na avaliagao do desempenho
académico dos ingressantes nas Instituicoes de Ensino
Superior (como componente dos resultados do Exame
Nacional de Desempenho de Estudantes, o ENADE, no
Sistema Nacional de Avaliacdo do Ensino Superior, SI-
NAES).

Em relagao a seu formato, o exame passou a se cons-
tituir de 4 provas com 45 questoes de multipla escolha
cada, nas areas de Ciéncias Humanas, Ciéncias da Na-
tureza, Linguagens e Cédigos e Matematica e suas Tec-
nologias além de uma prova de redacao. O candidato
dispoe de 4 horas e meia, num primeiro dia, para resol-
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ver as 90 questoes das provas de Ciéncias da Natureza
e Ciéncias Humanas, e de 5 horas e meia num segundo
dia para as 90 questoes da prova de Linguagens e Ma-
tematica e para a prova de redagao.

A Matriz de Referéncia passou a ser composta por 5
eixos cognitivos, comuns a todas as dreas (dominar lin-
guagens, compreender fenémenos, enfrentar situagoes-
problema, construir argumentagao, elaborar propos-
tas), com uma matriz especifica para cada uma das
areas, apresentando nessa uma lista de competéncias
e habilidades.

Essas reformulagoes do exame fizeram com que o
ENEM se tornasse uma avaliacao muito procurada pe-
los estudantes que estao concluindo o Ensino Médio.
Ja era um exame bastante procurado desde o inicio da
utilizagao de seus resultados no programa PROUNI, de
concessao de bolsas para o sistema de ensino superior
privado; em 2011, quando muitas instituicoes federais
de ensino superior aderiram ao Sistema de Selecao Uni-
ficada (SiSU), o nimero de inscritos superou 5 milhdes.

Tudo isso faz com que o ENEM fornega indicadores
relevantes sobre a qualidade da educacao bésica bra-
sileira, mesmo com seus vicios de origem: ele nao foi
proposto para ser uma avaliagao de sistema, e sim para
ser uma avaliacao individual e, principalmente, o exame
nao ¢é universal nem amostral para os estudantes do En-
sino Médio.

Neste trabalho, apresenta-se um estudo sobre as-
pectos qualitativos das questoes de fisica do ENEM dos
anos de 2009, 2010 e 2011 [3]. Com base em um con-
junto de variaveis qualitativas construidas a partir das
caracteristicas do ensino de fisica no nivel médio, todas
as questoes de fisica foram classificadas. Os microdados
do exame de 2009 foram disponibilizados pelo INEP, e
a analise destes dados permite observar as dificuldades
dos estudantes que prestaram o exame. Em particu-
lar, foi possivel relacionar os aspectos qualitativos das
questoes com o desempenho dos alunos. Observa-se por
exemplo que as questoes que envolvem qualquer tipo de
manipulagdo mateméatica apresentam um percentual de
acerto mais baixo do que os itens estritamente qualita-
tivos. Com base neste estudo, é possivel apresentar
algumas conclusoes a respeito do que o exame revela
em relagao a aprendizagem em fisica dos estudantes ao
final do Ensino Médio, e sobre as possiveis repercussoes
no ensino e aprendizagem de fisica e ciéncias no En-
sino Médio proporcionado pela utilizacao macica deste
exame para ingresso ou financiamento nas instituicoes
de ensino superior.

2. Avaliagoes em larga escala

A avaliacao é uma pega fundamental no ensino e apren-
dizagem; no entanto, os professores em geral simples-
mente reproduzem os processos avaliativos que conhe-
ceram em sua formacao, refletindo muito pouco sobre
estes.
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Enquanto as avaliagoes se restringiam as paredes de
sala de aula, cada professor aplicava-as e interpretava
seus resultados de forma individual ou no maximo den-
tro de sua instituicao de ensino. A partir da década de
90, com o Sistema de Avaliagao da Educacao Basica
(SAEB), em 1998 com o ENEM, e com o SINAES
(ENADE) na década de 2000, o pais comegou a seguir
uma tendéncia internacional [2] de realizac¢do de proces-
sos de avaliacao externa da aprendizagem dos alunos e
da qualidade do ensino. Esta politica passou a gerar
polémicas e preocupagoes, ao possibilitar a criagao de
politicas de responsabilizagdo [4] e comparagdo entre
escolas. Tal preocupagao aumentou no Ensino Médio
apos as mudancas ocorridas em 2009 no ENEM.

Dentro deste contexto, torna-se necessaria uma re-
flexdo em relagao a avaliacao, em especial aos métodos
em larga escala, para que seus resultados sejam compre-
endidos e, principalmente, possam ser utilizados como
agentes de melhoria da aprendizagem.

As avaliacoes em larga escala constituem um tipo
de avaliagao educacional que tém como objetivo a ob-
tencao de dados e a realizacao de andlises que permi-
tam diagnosticar a situagao da educagao, fornecendo
subsidios para a implementacao, a manutengao e a re-
formulacao de politicas educacionais. O termo “larga
escala” refere-se a um numero muito grande de testes
aplicados ou a utilizagao de algum tipo de amostragem
estatistica. Uma das caracteristicas desse tipo de ava-
liagao é que elas possibilitam o monitoramento continuo
dos processos educativos, permitindo detectar tanto os
beneficios quanto os maleficios decorrentes de politicas
educacionais adotadas [5]; e, em geral, essas avaliagoes
nao se destinam a analisar e fornecer dados de alunos
ou escolas individualmente [2].

A partir da década de 90, o nimero de avaliagoes em
larga escala cresce substancialmente em todo o mundo
[2, 6]. Essas avaliaces sdo focadas, quase sempre, em
Linguagens, Matemaética e Ciéncias. Alguns exemplos
internacionais sdo o PISA (Programme for Internatio-
nal Student Assessment), o TIMSS (Trends in Mathe-
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matics and Science Study), e um exemplo nacional é
o SAEB. O ENEM ¢ uma avaliacdo em larga escala
pelo niimero de estudantes que presta o exame: como
a realizagado do exame é opcional para o estudante, ele
nao se constitui numa avaliacao universal nem em uma
avaliagao amostral, exigindo portanto um certo cuidado
nas extrapolacoes de seus resultados para a anélise dos
sistemas de ensino.

A compreensdo e entendimento desse tipo de ava-
liacao tornam-se fundamentais, principalmente para os
professores, a partir do momento que, ao servir de base
para as agoes das politicas publicas em educagao, pas-
sam a determinar, direta e indiretamente, o curriculo a
ser ensinado nas escolas, as cargas horarias das disci-
plinas e, finalmente, o perfil dos alunos que ingressam
nas universidades.

3. O Exame Nacional do Ensino Médio

O ENEM é um exame com questoes, denominadas
itens, de multipla escolha, elaboradas segundo a con-
cepgao [7] de que a questao deve conter um texto base,
um enunciado e as alternativas. O texto base deve
apresentar as informagoes necessarias para a solugao da
situagao problema proposta; o enunciado oferece uma
formulagao objetiva da tarefa a ser realizada; e as al-
ternativas sao as possibilidades de resposta apresenta-
das. Este modelo, adotado pelo INEP, é um dos muito
possiveis na elaboragao de questoes de multipla escolha
[8] e a principio fornece informagoes relevantes sobre os
objetivos do processo avaliativo.

Os itens sao elaborados a partir de uma Matriz de
Referéncia [9] que contém quatro dimensdes: dominios
cognitivos, competéncias, habilidades e objetos de co-
nhecimento. Os eixos cognitivos sao 5, comuns a todas
as areas: dominar linguagens, compreender fenémenos,
enfrentar situagoes-problema, construir argumentacao
e elaborar propostas. As competéncias sao diferentes
em cada area; as da area de Ciéncias da Natureza sao
8, e estao apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. As competéncias da drea de Ciéncias da Natureza da Matriz de Referéncia do ENEM.

instrumentos ou agoes cientifico-tecnolégicos.

cientifico-tecnolégicas.

cientifico-tecnoldgicas.

cientifico-tecnoldgicas.

Competéncia 1 - Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas como constru¢des humanas, percebendo seus
papéis nos processos de produgao e no desenvolvimento econémico e social da humanidade.

Competéncia 2 - Identificar a presenga e aplicar as tecnologias associadas as ciéncias naturais em diferentes contextos.
Competéncia 3 - Associar intervengoes que resultam em degradacao ou conservagdo ambiental a processos produtivos e sociais e a

Competéncia 4 - Compreender interagoes entre organismos e ambiente, em particular aquelas relacionadas a satide humana, relaci-
onando conhecimentos cientificos, aspectos culturais e caracteristicas individuais.

Competéncia 5 - Entender métodos e procedimentos préprios das ciéncias naturais e aplicid-los em diferentes contextos.
Competéncia 6 - Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagdes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengoes

ompeténcia 7 - Apropriar-se de conhecimentos da quimica para, em situagdes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengoes

Competéncia 8 - Apropriar-se de conhecimentos da biologia para, em situacdes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengoes
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A cada uma dessas competéncias sao associadas ha-
bilidades, que totalizam 30 na 4rea de Ciéncias da Na-
tureza.

Os objetos de conhecimento sao divididos disci-
plinarmente. Na drea de fisica, sao associados em 7
grandes areas, apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2. Os objetos de conhecimento em fisica.

. Conhecimentos bésicos e fundamentais;

O movimento, o equilibrio e a descoberta de leis fisicas;
. Energia, trabalho e poténcia;

. A mecéanica e o funcionamento do universo;
Fendmenos elétricos e magnéticos;

. Oscilacoes, ondas, 6ptica e radiagao;

. O calor e fendmenos térmicos.

=R SR e

O desempenho do aluno nao é medido por uma
nota, como na denominada Teoria Cléssica dos Tes-
tes, quando a nota é apenas a soma (ou média pon-
derada) dos acertos nas questoes. A metodologia de
obtencao dos resultados fornece escores individuais por
meio da utilizagdo da Teoria da Resposta ao Item [10],
que possibilita a criacdo de uma escala correspondente
a aptidao do estudante que pode ser comparada lon-
gitudinalmente (em anos sucessivos). A adogao desta
metodologia, mais robusta do ponto de vista de atri-
buicao de uma medida a aprendizagem dos estudantes,
exige um nimero grande de itens em cada uma das pro-
vas para que o resultado seja confiavel. A construcao
da prova aplicada aos estudantes deve levar em conta
as miltiplas dimensoes da Matriz de Referéncia (habi-
lidades, competéncias, disciplina e objetos do conheci-
mento, além dos eixos cognitivos).

4. A metodologia de analise

As provas (enunciado dos itens) e os microdados (as
informacgGes com relagdo ao padrao de preenchimento
das questoes da prova e dos dados sécio-econémicos,
sem possibilidade de identificagdo do respondente) sao
disponibilizadas na pagina do INEP. No entanto, ape-
nas recentemente (janeiro de 2012) os microdados do
ENEM 2009 foram divulgados.

O processo de andlise desses dados é importante
para que esses resultados possam ser utilizados pelos
professores, para compreensao da aprendizagem dos es-
tudantes ao final do Ensino Médio. Essa anélise pode
ser realizada em multiplas dimensoes e perspectivas.
Neste trabalho, pretendeu-se fazer uma primeira veri-
ficacdo do que esses resultados revelam a respeito da
aprendizagem de fisica no Ensino Médio no Brasil.

A andlise qualitativa de questoes de muiltipla esco-
lha permite comparar a relagao entre o que é o objetivo
explicito do processo de avaliacao e o que efetivamente é
mensurado. Para esta andlise qualitativa, considerou-se
que o exame possui uma Matriz de Referéncia publica
[9], contendo dominios cognitivos, competéncias, habi-
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lidades e objetos de conhecimento. Portanto, uma pri-
meira categoria [11] foi a adequagdo das questoes ao
objetivo avaliativo proposto.

Foram selecionadas as provas de Ciéncias da Natu-
reza do Exame Nacional do Ensino Médio a partir do
ano de sua reformulacdo. Sao cinco as provas: 2009 (a
primeira versao, nao aplicada devido ao vazamento den-
tro da gréfica, e a segunda versdo, aplicada), a de 2010
(a primeira e segunda aplicagdes; a segunda aplicagéo
foi feita por defeitos de impressao da prova) e a de 2011.

Fez-se a andlise das questdes de fisica dessas provas
[6, 12]. As “questdes de fisica” sdo as que abordam
diretamente o contetido especifico disciplinar de fisica.
No caso de questoes que apresentam tragos inter, multi
ou transdisciplinares, a identificacao foi feita de acordo
com o conhecimento exigido para escolher a alternativa
correta do item.

A partir da selegdo disciplinar, escolheram-se
variaveis qualitativas dentro das categorias propostas
para o estudo (adequagdo aos objetivos propostos nos
documentos oficiais, tipos de raciocinio utilizados e ade-
quacgao ao conteudo disciplinar de fisica tradicional no
Ensino Médio): o dominio da habilidade avaliada no
item (segundo a classificagdo proposta pelo INEP); o
tamanho dos textos; a existéncia ou nao de objetos vi-
suais (graficos, tabelas, entre outros); o nivel de con-
textualizagao; a exigéncia de conhecimentos especificos
disciplinares de fisica para resolugao; a classificacao da
necessidade de calculos quantitativos ou nao para a re-
solucao do item.

Os resultados da analise dessas varidveis foram va-
lidados qualitativamente. Para isso, a classificagao das
questoes nas variaveis foi feita individualmente por mais
de um pesquisador, com a comparacao dos resultados.
No caso de discrepancias na classificagao, era feita uma
discussao coletiva até uma conclusao consensual.

Cada uma das questoes foi classificada segundo as
competéncias e habilidades exigidas para sua resolucao.
Em caso de divida entre duas ou mais habilidades para
o mesmo item, identificou-se dentre elas qual, na Ma-
triz de Referéncia, estava associada a competéncia mais
adequada. Se ainda restasse duvida entre duas habili-
dades dentro de uma mesma competéncia, classificava-
se o item na habilidade ainda nao contemplada.

Em seguida, foi feita a classificagdo dos conteidos
abordados nos itens utilizando a lista dos objetos de
conhecimento associados a Matriz de Referéncia de
Ciéncias da Natureza.

Outras categorias utilizadas relacionaram-se ao
tempo de reflexao na realizagao do exame, que impacta
nos resultados; o tipo de contextualizagao [13] proposto
no item; a utilizacao de processos cognitivos de niveis
mais elevados [14], com a utiliza¢do de raciocinios abs-
tratos. Para todas essas categorias, foram buscadas
varidveis que permitissem a construcao de um indicador
operacional do conceito a ser empiricamente observado
[15].
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Para a variavel que mede o tempo de reflexao na re-
solucao da questao, utilizou-se uma medida do tamanho
das questoes, a partir do niimero de linhas do texto-base
e dos enunciados das questoes. Para isso, considerou-
se a formatacao original da prova, com as paginas do
caderno de questoes divididas em duas colunas.

O nivel de contextualizagao do item foi classificado
segundo Nentwig [13], que pressupde que um item tem
um alto nivel de contextualizagao se no texto estao pre-
sentes as informacoes relevantes para sua solucgao, isto é,
se a extragao e processamento da informagao contida no
texto é necessaria para a resolucao do item; por outro
lado, um baixo nivel de contextualizagao esta presente
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se a informagao fornecida no texto nao é essencial para
responder ao item. Adicionou-se a proposta de classi-
ficagdo como pré-texto [16] para a situacdo em que o
texto é completamente desnecessario para a solucao do
item.

A necessidade de conhecimento especifico de fisica
para a solucao do item também foi avaliada: classificou-
se como inexistente quando a resposta estd contida no
texto do item, ou existente quando é necesséria alguma
informagao especifica nao contida no texto. Um exem-
plo de item que nao exige conhecimento especifico de
fisica estd indicado no Quadro 3, correspondendo a
questdo 63 da prova Azul de 2011. |

QUESTAO 63 c0000000000000

Para que uma substancia seja colorida ela deve
absorver luz na regido do visivel. Quando uma amostra
absorve luz visivel, a cor que percebemos é a soma
das cores restantes que sao refletidas ou transmitidas
pelo objeto. A Figura 1 mostra o espectro de absorgéo
para uma substancia e & possivel observar que ha
um comprimento de onda em que a intensidade de
absorg¢do & maxima. Um observador pode prever a cor
dessa substancia pelo uso da roda de cores (Figura 2): o
comprimento de onda correspondente a cor do objeto é

encontrado no lado oposto ao comprimento de onda da
absorgdo maxima.

Figura 1

VAR

400 500 600 700

Comprimento de onda (nm)

Intensidade de luz absorvida

Figura 2

80nM |5 apresentara

essa cor

Amarelo

750nm -
"""" nm
400nm Verde
Se a substancia
absorve nesta regiao
430nm 490nm

Brown,T. Quimica a Ciéncia Central 2005 (adaptado).
Qual a cor da substancia que deu origem ao espectro
da Figura 17?

O Azul.

@ Verde.
@ Violeta.
® Laranja.

@Vermelho.

Quadro 3 - Questdo 63, Prova Azul, 2011 — sem exigéncia de conhecimento especifico.

Uma outra classificagao foi a de itens como quan-
titativos, semiquantitativos e qualitativos. Quantita-
tivos sao os itens que necessitam obrigatoriamente de
célculo para a resolugao, semiquantitativos sao os que
podem ser resolvidos pela anélise de proporcionalidade
(relagdes como “maior que”, “menor que”, “igual”), e
qualitativos sao os itens cuja solucao prescinde da uti-

lizacao de raciocinio ou relagao matematica, sendo ape-
nas conceituais. No Quadro 4, apresenta-se o exem-
plo de uma questao classificada como semiquantitativa
(Questao 77 da Prova Azul de 2011). No Quadro 5,
uma questio classificada como qualitativa (Questao 78
da Prova Azul de 2010).
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QUESTAO 77 $$ 2000000000000
Para medir o tempo de reagdo de uma pessoa,
pode-se realizar a seguinte experiéncia:

. Mantenha uma régua (com cerca de 30 cm)
suspensa verticalmente, segurando-a pela
extremidade superior, de modo que o zero da
régua esteja situado na extremidade inferior.

Il. A pessoa deve colocar os dedos de sua mao,
em forma de pinga, préoximos do zero da régua,
sem toca-la.

ll. Sem aviso prévio, a pessoa que estiver
segurando a régua deve solta-la. A outra pessoa
deve procurar segura-la o mais rapidamente
possivel e observar a posi¢gdo onde conseguiu
segurar a régua, isto &, a distancia que ela
percorre durante a queda.

O quadro seguinte mostra a posigdo em que trés

pessoas conseguiram segurar a régua e os respectivos
tempos de reagéo.

Distancia percorrida pela régua Tempo de reagao
durante a queda (metro) (segundo)
0,30 0,24
0,15 0,17
0,10 0,14

Disponivel em: http://br.geocities.com. Acesso em: 1 fev. 2009.

A distancia percorrida pela régua aumenta mais
rapidamente que o tempo de reagdo porque a

0 energia mecanica da régua aumenta, o que a faz
cair mais rapido.

©® resisténcia do ar aumenta, o que faz a régua cair
com menor velocidade.

® aceleragdo de queda da régua varia, 0 que provoca

um movimento acelerado.

forca peso da régua tem valor constante, o que gera

um movimento acelerado.

@ velocidade da régua é constante, o que provoca
uma passagem linear de tempo.

Quadro 4 - Questao 77, Prova Azul, 2011 — uma questado semiquantitativa.

Questao 78

Duas irmas que dividem o mesmo quarto de estudos
combinaram de comprar duas caixas com tampas para
guardarem seus pertences dentro de suas caixas,
evitando, assim, a bagunga sobre a mesa de estudos.
Uma delas comprou uma metalica, e a outra, uma caixa
de madeira de érea e espessura lateral diferentes, para
facilitar a identificagdo. Um dia as meninas foram estudar
para a prova de Fisica e, ao se acomodarem na mesa de
estudos, guardaram seus celulares ligados dentro de suas
caixas. Ao longo desse dia, uma delas recebeu ligagbes
telefénicas, enquanto os amigos da outra tentavam ligar
e recebiam a mensagem de que o celular estava fora da
area de cobertura ou desligado.

Para explicar essa situagéo, um fisico deveria afirmar que
o material da caixa, cujo telefone celular ndo recebeu as
ligacdes & de

©® madeira, e o telefone ndo funcionava porque a
madeira ndo € um bom condutor de eletricidade.
i@:“ metal, e o telefone nado funcionava devido a

blindagem eletrostatica que o metal proporcionava.

® metal, e o telefone ndo funcionava porque o metal
refletia todo tipo de radiagdo que nele incidia.

® metal, e o telefone ndo funcionava porque a area
lateral da caixa de metal era maior.

® madeira, e o telefone ndo funcionava porque a
espessura desta caixa era maior que a espessura da
caixa de metal.

Quadro 5- Questao 78, Prova Azul, 2010/2 — uma questao qualitativa.

Para a andlise quantitativa, preparou-se o banco de
dados do ENEM 2009 (a prova aplicada) de acordo
com os microdados disponiveis (em janeiro de 2012)
na pagina do INEP.

Esses microdados foram estruturados e validados.
Tomou-se como referéncia a prova azul (foi feita a con-
versao das provas das demais cores para corresponder
a numeragao da prova azul), e foram separados dois
grupos: todos os participantes (cerca de 4,3 milhoes
de estudantes) e os autodeclarados concluintes em 2009

(cerca de 940 mil).

Com o banco de dados preparado, foi feita a anélise
descritiva simples dos resultados, com a comparacao
entre as classificacoes feitas e os percentuais de acertos
nas questoes.

O levantamento do percentual de acerto de cada
uma das questoes de fisica da prova de Ciéncias da
Natureza foi elaborado, e esses resultados foram agru-
pados de forma simples entre as varias classificacoes
feitas para os tipos de questdao. No Anexo 1, publicado
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apenas eletronicamente na pégina da revista, EETpI|
V/www.sbfisica.org.br/rbef], apresenta-se o quadro
das respostas dos estudantes concluintes em 2009 e de
todos os estudantes nas questoes de fisica da prova de
ciéncias da natureza do ENEM 2009 [3].

5. Resultados: as caracteristicas das
provas segundo elementos da Matriz
de Referéncia

H& uma regularidade nas provas analisadas: cerca de
um terco da prova de Ciéncias da Natureza, com 45
itens, é composta de questoes de fisica. Na Fig. 1,
apresentamos um histograma do niimero de questoes
em cada uma das provas (2009/1, a prova de 2009
que nao foi aplicada pelo vazamento; 2009/2, a prova
aplicada; 2010/1, a primeira prova aplicada; 2010/2,
a prova aplicada extraordinariamente por defeitos na
primeira; 2011).

16
14
12
10

8

numero de questoes

oON MO

2009/1 2009/2 2010/1 2010/2 2011

ano / aplicagao

Figura 1 - O ntmero de questdes de fisica nas provas de
Ciéncias da Natureza do ENEM.

Na area de Ciéncias da Natureza, sdo propostas 8
competéncias, apresentadas no Quadro 1, distribuidas
em 30 habilidades [9]. H4, como pode ser observado da
Fig. 2, uma concentragao de questoes na competéncia
6, “Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em
situacoes problema, interpretar, avaliar ou planejar in-
tervengoes cientifico-tecnoldgicas”, que é especifica de
contetidos disciplinares de fisica.

A distribuicao das habilidades pelos itens das pro-
vas indica que nem todas as 16 habilidades de fisica sao
solicitadas em todas as provas; de fato, a construcao
da prova nao é baseada estritamente em consideragoes
disciplinares. Na Tabela 1, apresenta-se um quadro das
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habilidades contempladas nos itens da competéncia de
area 6.

-
o
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Figura 2 - Distribuicdo das competéncias nas provas do
ENEM.

Também percebe-se que varios itens se encaixam em
mais de uma habilidade. Isso se torna um problema
quando se leva em conta que a Teoria de Resposta ao
Item [10] pressupde que o item deve ser unidimensio-
nal, isto é, contemplar somente um elemento ou célula
da matriz de referéncia.

Os denominados “objetos de conhecimento” (ou
contetiidos) na Matriz de Referéncia de Ciéncias da Na-~
tureza sao divididos em 7 grandes areas, como apresen-
tado no Quadro 2.

Nas provas de 2009 a 2011, a distribuicao dos obje-
tos de conhecimento pelas questoes de fisica esta apre-
sentada na forma de gréficos na Fig. 3.

Observa-se alguma regularidade na distribuigao dos
contetdos, sendo privilegiadas as &dreas 5 (eletromag-
netismo), 6 (oscilagbes e ondas) e 7 (fisica térmica),
com mais de 50% das questoes de cada prova. Os
conteiidos de mecénica (dreas 2, 3 e 4) correspondem
a menos de 30% das questoes; os conhecimentos da
drea 2 (dindmica, entre outros) sdo avaliados em me-
nos de 20% dos itens. Os itens classificados na area
3 em sua maioria compreendem questoes genéricas de
transformacao de energia, no contetido especifico “con-
ceituacao de trabalho, energia e poténcia”. Verifica-se
que a maior parte do conteuido de mecéanica tem sido
pouco abordado nas provas.

Tabela 1 - Distribuicao das habilidades na competéncia de area 6.

Competéncia  Habilidade  2009/1  2009/2  2010/1  2010/2  2011/1
20 1 2 1 2 3

6 21 1 4 2 2 1
22 2 2 1 1 1
23 2 1 3 2 3
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Figura 3 - Numero de itens por objeto de conhecimento em cada prova.

A discussao da distribuigao dos contelidos nos itens
de fisica torna-se fundamental a partir do momento em
que o ENEM passa a ser a unica forma de acesso a mui-
tas das universidades publicas brasileiras e, portanto,
torna-se referéncia para a determinacdo do curriculo
ensinado nas escolas. Das provas até aqui aplicadas,
observa-se que a mecénica passa a ser um conhecimento
menos exigido, e provavelmente menos ensinada. A
Matriz de Referéncia portanto pode, sem muitas dis-
cussoes, promover mudancas profundas nos curriculos
do Ensino Médio no Brasil.

6. Resultados:
provas

As caracteristicas das

O grande nuimero (45 por drea) de itens nas provas estd
relacionado as necessidades geradas pela utilizagao da
Teoria da Resposta ao Item. Os candidatos dispdem,
em média, de 3 minutos para a solugao de cada item.
Os textos-base dos itens possuem uma média de 10 (£
4) linhas de extensao; além do texto base, o enunciado
também deve ser lido (em 2009, o nimero médio foi de
5 linhas), bem como as alternativas de resposta. Este
tamanho é grande para o tempo médio disponivel.

Na Fig. 4, apresenta-se a classificacao do nivel
de contextualizagdo dos itens [12, 13]. Nesta clas-
sificagao, um item tem alta contextualizagdo se no
texto estao presentes as informacoes relevantes para a
sua solugao, isto é, se a extragao e processamento da
informacao contida no texto é necessiria para a re-
solugdo do item; por outro lado, um baixo nivel de
contextualizacao estd presente se a informacao forne-
cida no texto nao é essencial para responder ao item.
A identificacdo do nivel de contextualizacdo do texto-
base foi entao classificada como pré-texto, onde ele po-

deria nao estar presente para a adequada resolucao
do item [14], baixa contextualiza¢do, quando as in-
formacoes necessarias para solugao do item encontram-
se em de 10% a 40% do ntmero total de linhas do
texto, média contextualizacao, quando a porcentagem
sobe para entre 50% a 70%, e alta contextualizagao,
quando o mais de 80% das linhas sdo necessdrias para
a resolugao do item.

Da Fig. 4, verifica-se que as provas mais recentes
tém nivel de contextualizagado (tal como definido por
Nentwig [13]) mais altos.

— D

ONPIOONSD

n° de questoes

baixo
nivel de contextualizagao

alto

médio

pré-texto

2009/1 ©2009/2 m2010/1 22010/2 22011/1

Figura 4 -
ano/aplicacao.

Nivel de contextualizacdo do itens por

Ha4 itens em que nao ha exigéncia de algum conheci-
mento especifico de fisica para resolucao das questoes,
como mostrado na Fig. 5. Cabe a reflexao sobre se ap6s
a reformulagdo do ENEM é importante que ele avalie,
em algum nivel, o conhecimento disciplinar dos alunos.

E importante ressaltar que nao se pretende com este
trabalho fazer qualquer discuss@o relativa & precisao
conceitual das questoes destas provas.
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n° de questoes

nao|sim|ndo|sim |ndo|sim|ndo|sim|ndo|sim

2009/1 | 2009/2 | 2010/1 | 2010/2 | 20111

exigéncia de conhecimento especifico

Figura 5 - Exigéncia de cobranga de conhecimento especifico
de fisica.

Na Fig. 6, sao apresentados os percentuais das
questoes de fisica, em cada prova, que sao classificadas
como quantitativas, qualitativas ou semiquantitativas.
Desta Fig. 6, observa-se que os itens da prova de fisica
sao predominantemente qualitativos, nao exigindo ra-
ciocinios quantitativos ou avaliacao da capacidade de
resolucao de problemas.

12
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E. . X N N N
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FeN Y Y N
* 2 N NE N N
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2009/2 201011  2010/2 2011 2012

anol/aplicagao
qualitativa 0O quantitativa m semi-quantitativa

Figura 6 - A distribuigdo por carater quantitativo ou quali-
tativo das questoes.

7. Resultados: o Desempenho dos Alu-

nos

Os microdados do ENEM 2009 foram disponibilizados
pelo INEP, permitindo a montagem de um banco de
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dados com as respostas dos candidatos por questao. A
prova de referéncia para as andlises é a prova azul, de
Ciéncias da Natureza. Foram eliminados os faltosos,
e separaram-se todos os participantes (2.555.594) e os
auto-declarados concluintes em 2009 (944.162), es-
tudantes do terceiro ano do Ensino Médio em
2009.

Na Fig. 7, apresenta-se o percentual de acertos em
cada uma das questoes da prova aplicada de Ciéncias
da Natureza de 2009, anteriormente citada como
2009/2. Em destaque, estdo as questoes de fisica
desta prova.

ENEM 2009
100+ Ciéncias da Natureza
Concluintes em 2009
o o
x‘g
3 80
2 (prova azul)
« (Fisica)
o
o 60—
]
o
©
g 40-
©
=2
=
g 20
D
o
vvvvv N AN NN NMOM®O®Mm®»OST T T
Questio

Figura 7 - Percentual de acertos nas questes de Ciéncias
da Natureza do ENEM 2009 — concluintes em 2009.

Na Tabela 2, estd o percentual de acertos entre os
concluintes e entre todos os participantes do ENEM
2009, divididos entre as questoes de fisica classificadas
como qualitativas e quantitativas. O desempenho, em
média, é inferior nas questoes que exigem algum tipo
de raciocinio matemaético.

Na Tabela 3, estd o percentual de acerto nas
questoes classificadas segundo a exigéncia de conheci-
mento especifico. Novamente, o desempenho revela-se
em média mais fraco nas questoes que exigem conheci-
mento de fisica. ]

Tabela 2 - O percentual de acerto nas questoes de fisica do ENEM 2009.

Itens qualitativos

Itens qualitativos

Itens quantitativos

Item  Concluintes Todos Ttem Concluintes  Todos Ttem Concluintes  Todos
5 55.9 57.5 31 15.8 15.4 17 5.7 6.4
14 63.6 68.0 32 35.5 35.5 19 32.6 34.4
18 38.5 39.5 37 29.5 30.7 30 15.2 15.4
20 64.6 65.5 39 24.7 22.5 35 12.4 12.8
24 19.7 19.4 45 17.2 17.1 38 20.3 20.8
27 14.0 14.1 Média 34.5 35.0 Média 17.2 18.0
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Tabela 3 - O percentual de acerto nas questoes de fisica do ENEM 2009.

Sem exigéncia de conhecimento especifico

Exigéncia de conhecimento especifico

Exigéncia de conhecimento especifico

Ttem Concluintes Todos Item  Concluintes Todos Ttem Concluintes Todos
5 55.9 57.5 14 63.6 68.0 31 15.8 15.4
19 32.6 34.4 17 5.7 6.4 32 35.5 35.5
20 64.6 65.5 18 38.5 39.5 35 12.4 12.8
Média 51.0 52.5 19 32.6 34.4 37 29.5 30.7
24 19.7 19.4 38 20.3 20.8
27 14.0 14.1 39 24.7 22.5
30 15.2 15.4 45 17.2 17.1
Média 24.6 25.1

As respostas por alternativa nas questoes de fisica
da prova de Ciéncias da Natureza do ENEM 2009 estao
apresentadas em detalhes na parte 1 do Anexo, e na
parte 2 deste Anexo estdo os percentuais de acerto em
todas as questoes da prova de Ciéncias da Natureza.
Esses resultados sao apresentados para todos os parti-
cipantes da prova de 2009 (4,18 milhdes de candidatos
inscritos, e 2,56 milhoes de candidatos participando da
prova) e para os auto-declarados concluintes do Ensino
Médio em 2009 (940 mil candidatos).

8. Discussao final

Neste trabalho, apresentou-se uma analise das carac-
teristicas qualitativas das questoes de fisica do ENEM,
com base em categorias associadas a adequacao do
exame aos objetivos propostos, ao tempo de reflexao
na resolucao da prova, ao tipo de contextualizagao pro-
posta no item e a utilizagao de procedimentos de ra-
ciocinio menos elementares e mais abstratos.

Fez-se também uma comparacao entre os resultados
do desempenho dos estudantes participantes do ENEM
2009 e o dos concluintes do Ensino Médio neste ano.
Esses resultados foram obtidos a partir dos dados dis-
ponibilizados pelo INEP.

O perfil desse exame que emerge da anélise é que ele
se caracteriza por apresentar itens predominantemente
qualitativos, extensos para o tempo disponivel para re-
solvé-los e, de uma forma geral, bem contextualizados.

Além da extensao dos itens, dois outros pontos se
destacam: o fato de que os itens podem representar
mais de uma habilidade, ferindo assim o postulado da
unidimensionalidade da Teoria de Resposta ao Item; e
a distribuicao nao homogénea dos itens nos objetos es-
pecificos de conteudo, privilegiando os temas que abor-
dam conceitos de eletricidade e termodinamica. Este
fator, a médio e longo prazo, pode produzir sérias dis-
torgoes no curriculo de fisica do Ensino Médio no Brasil.

A avaliacao aponta para a necessidade de refor-
mulacao da Matriz de Referéncia do ENEM, para que os
objetos de conhecimento estejam mais alinhados com os
apresentados no Ensino Médio, para que a distribuicao
de habilidades e competéncias se dé de forma mais ho-
mogénea, permitindo que o exame se torne um instru-

mento de maior utilidade para compor indicadores da
qualidade da educagao no Ensino Médio do pafis.

A partir dos resultados dos estudantes, observa-se
preliminarmente que o percentual de acertos entre con-
cluintes do Ensino Médio e candidatos em geral foi pra-
ticamente o mesmo para todas as questoes da prova de
Ciéncias da Natureza. Percebe-se diferenca nas médias
dos desempenhos em questoes que envolvem anadlises
quantitativas (com percentuais de acerto menores), na
média dos desempenhos quando hé exigéncia de conhe-
cimento especifico de fisica (mais baixos). Também, de
forma um pouco inesperada, os itens de fisica térmica
tiveram em média um percentual de acerto bastante
pequeno.

Avaliagoes em larga escala visam fornecer dados
para implementacao, manutencao e reformulacao de
politicas publicas e que avaliagoes governamentais de
larga escala colocam muitas vezes em cheque o profes-
sor em relacao as suas praticas avaliativas. Portanto,
compreender, conhecer e refletir sobre as caracteristicas
destas avaliagbes torna-se primordial para o professor.
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Anexo 1 - O desempenho dos estudantes nas questdes de fisica da prova de Ciéncias da
Natureza do ENEM 2009.

Parte 1 - O percentual de respostas em cada uma das alternativas, para os estudantes concluintes e para
todos os estudantes. O caractere entre parénteses corresponde ao gabarito do item. O numero da
questao corresponde a prova azul.

Q05 (E)
Concluintes (%) Todos (%)
A 17.2 16.1
B 16.2 15.8
C 5.9 6.1
D 4.4 4.2
E 55.9 57.5
Branco 0.1 0.2
Invalido 0.2 0.2
Total 100.0 100.0
Q14 (E)
Concluintes (%) Todos (%)
A 6.2 5.3
B 15.6 12.9
C 10.4 9.9
D 3.9 3.6
E 63.6 68.0
Branco 0.1 0.1
Invalido 0.2 0.2
Total 100.0 100.0
Q17 (E)
Concluintes (%) Todos (%)
A 22.8 22.4
B 27.4 26.3
C 251 25.1
D 18.6 19.5
E 57 6.4
Branco 0.3 0.3
Invalido 0.1 0.1
Total 100.0 100.0
Q18 (E)
Concluintes (%) Todos (%)
A 18.2 18.3
B 16.1 15.2
C 9.5 9.4
D 17.5 17.4
E 38.5 39.5
Branco 0.1 0.2
Invalido 0.1 0.1
Total 100.0 100.0




Q19 (D)

Concluintes (%)

Todos (%)

A 21.6 20.8
B 14.2 13.5
C 19.9 19.8
D 32.6 34.4
E 11.3 11.1
Branco 0.2 0.2
Invalido 0.1 0.1
Total 100.0 100.0
Q20 (E)
Concluintes (%) Todos (%)
A 9.5 8.4
B 6.8 6.1
C 6.6 6.0
D 12.3 13.8
E 64.6 65.5
Branco 0.1 0.1
Invalido 0.1 0.1
Total 100.0 100.0
Q24 (A)
Concluintes (%) Todos (%)
A 19.7 19.4
B 18.1 17.4
C 22.3 23.0
D 31.9 32.7
E 7.9 7.3
Branco 0.1 0.1
Invalido 0.1 0.1
Total 100.0 100.0
Q27 (D)
Concluintes (%) Todos (%)
A 41.7 40.8
B 20.6 20.1
C 6.7 6.8
D 14.0 141
E 16.8 17.8
Branco 0.2 0.2
Invalido 0.2 0.2
Total 100.0 100.0




Q30 (D)

Concluintes (%)

Todos (%)

A 21.8 22.8
B 27.6 25.7
C 24.3 23.9
D 15.2 15.4
E 10.6 11.9
Branco 0.3 0.3
Invalido 0.0 0.0
Total 100.0 100.0
Q31 (E)
Concluintes (%) Todos (%)
A 21.4 21.2
B 6.2 6.4
C 38.8 39.7
D 17.5 17.0
E 15.8 15.4
Branco 0.2 0.2
Invalido 0.1 0.1
Total 100.0 100.0
Q32 (B)
Concluintes (%) Todos (%)
A 19.2 18.8
B 355 35.5
C 24.0 241
D 15.2 15.7
E 5.7 5.5
Branco 0.3 0.3
Invalido 0.1 0.1
Total 100.0 100.0
Q35 (A)
Concluintes (%) Todos (%)
A 12.4 12.8
B 26.1 25.7
C 30.4 30.5
D 22.8 22.6
E 7.9 8.0
Branco 04 0.4
Invalido 0.1 0.1
Total 100.0 100.0




Q37 (D)

Concluintes (%)

Todos (%)

A 20.5 21.6
B 17.4 15.8
C 9.1 8.6
D 29.5 30.7
E 23.1 22.9
Branco 0.2 0.2
Invalido 0.2 0.1
Total 100.0 100.0
Q38 (D)
Concluintes (%) Todos (%)
A 12.1 11.2
B 26.7 26.0
C 27.2 27.3
D 20.3 20.8
E 13.3 14.2
Branco 0.3 0.4
Invalido 0.1 0.1
Total 100.0 100.0
Q39 (B)
Concluintes (%) Todos (%)
A 45.3 49.2
B 24.7 22.5
C 13.1 12.5
D 10.0 9.7
E 6.6 5.7
Branco 0.2 0.2
Invalido 0.1 0.1
Total 100.0 100.0
Q45 (B)
Concluintes (%) Todos (%)
A 23.7 23.9
B 17.2 171
C 16.2 17.3
D 121 12.5
E 30.4 28.9
Branco 0.3 0.3
Invalido 0.1 0.1
Total 100.0 100.0




Parte 2 - O percentual de acertos por questao (Prova Azul, 2009) da prova de Ciéncias da Natureza para
concluintes em 2009 (autodeclarados) e para todos os participantes.

% acerto % acerto
Questao Concluintes Todos
1 87.3 89.1
2 37.1 39.3
3 41.7 43.2
4 64.4 64.5
5 55.9 57.5
6 56.7 57.5
7 42.3 46.1
8 52.9 54.7
9 18.9 18.1
10 27.7 28.7
11 48.5 49.0
12 21.6 20.8
13 69.6 74.8
14 63.6 68.0
15 20.3 19.3
16 44.8 46.8
17 5.7 6.4
18 38.5 39.5
19 32.6 34.4
20 64.6 65.5
21 31.2 30.8
22 53.3 59.0
23 29.9 34.5
24 19.7 19.4
25 23.4 22.3
26 22.0 21.8
27 14.0 14.1
28 30.7 31.3
29 31.9 31.5
30 15.2 15.4
31 15.8 15.4
32 35.5 35.5
33 22.5 20.7
34 24.2 25.4
35 12.4 12.8
36 19.6 19.4
37 29.5 30.7
38 20.3 20.8
39 24.7 22.5
40 40.4 41.1
41 23.4 23.6
42 27.4 28.5
43 24.5 24.8
44 20.9 20.8
45 17.2 17.1




