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Resumo

A investigacao das ideias dos alunos, dentre elas as concepgoes alternativas (CA), é uma das
frentes de pesquisa em ensino de ciéncias que mais evoluiu nas tltimas décadas, havendo
uma grande quantidade de trabalhos estudando-as e mapeando-as. Entretanto, também
¢é bastante conhecida a forte resisténcia a mudanca das CA nos processos escolares de
aprendizagem. Sendo o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) a maior avaliacao de
larga escala brasileira a respeito da aprendizagem dos alunos concluintes do Ensino Médio,
questionamos se, ap6s quase meio século de discussoes sobre as concepgoes alternativas e
dificuldades dos alunos, tais concluintes ainda assinalam alternativas de resposta induzidas
por essas ideias nos itens sobre circuitos elétricos do ENEM presentes nas provas aplicadas
entre 2009 e 20187 Além disso, também procuramos compreender como as concepgoes
alternativas sobre circuitos elétricos (CACE) e dificuldades comuns sobre circuitos elétricos
(DCCE) atuam, em fungao da natureza dos itens, na selegdo dos candidatos a terem
acesso ao Ensino Superior e na avaliagdo do dominio dos concluintes do Ensino Médio
sobre circuitos. Para isso, realizamos uma pesquisa de natureza qualiquantitativa, na
qual utilizamos indices estatisticos da Teoria Classica de Testes, elaborados a partir dos
microdados das aplicagbes do ENEM, e nos apoiamos em referenciais de CACE e DCCE.
Os dados foram analisados tomando por referéncia trés grupos de candidatos definidos em
fungao da escolaridade de ambos os pais. Os resultados sugerem que concepcoes alternativas
e dificuldades comuns em circuitos estao presentes nas respostas de alunos de todos os
estratos sociais, denunciando uma deficiéncia no ensino e na aprendizagem de circuitos
elétricos na educacao bésica como um todo. Entretanto, concluintes cujos pais cursaram
apenas até o Ensino Fundamental ou Médio demostraram uma dificuldade muito maior
em conceitos basicos se comparados aos alunos cujos pais cursaram Ensino Superior. No
que tange a natureza dos itens, as questoes de resolugao conceitual demonstram muito
potencial para avaliar as CACE e DCCE dos estudantes. Ja as de resolucao algébrica, se
bem construidas, revelaram-se tteis na identificagao de uma série de CACE e DCCE quando
envolvem diagramas de circuitos; entretanto, os itens puramente algébricos, voltados a
avaliagdo de habilidades com aplicacao e manipulacao de equagoes, mostraram-se reforgar
a manutencao da desigualdade social na selecao dos candidatos, enquanto propiciam
poucas informagoes a respeito do dominio dos alunos sobre o conteiido de circuitos. Se
admitirmos uma preferéncia do ENEM em elaborar as provas com itens de dificuldade
elevada, entao itens de resolucao conceitual com distratores pautados em fortes concepgoes
alternativas ou conhecidas dificuldades dos alunos podem atuar no sentido de selecionar
os candidatos com maior dominio sobre o contetido, ao mesmo tempo que podem melhor

avaliar o entendimento dos concluintes do Ensino Médio a respeito de circuitos elétricos.

Palavras-chave: Circuitos elétricos. Concepgoes alternativas. ENEM.



Abstract

The investigation about students ideias, including alternative frameworks (AF), is one of
the most developed research areas on science education in recent decades, with a large
amount of studies investigating and mapping them. However, the strong resistance to
change AF in school learning processes is also very known in literature. Being the Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) the largest Brazilian standardized test being used to
investigate high school graduates learning, we want to study whether, after nearly half of a
century of discussions about alternative frameworks and students common difficulties, do
such students still answer ENEM’s questions about electrical circuits, applied between 2009
and 2018, induced by these ideas? Futhermore, we additionally investigated how the use
of such alternative frameworks about electrical circuits (AFEC) and common difficulties
about electrical circuits (CDEC) act, according to the nature of the items, selecting
candidates to access higher education and getting information about high school graduates
understanding of circuits. For that, we conducted a qualitative and quantitative research,
using statistical indexes of the Classical Test Theory, elaborated from ENEM’s applications
microdata, and basing on the literature that discuss AFEC and CDEC. We investigated
three groups of candidates defined according to the education level of both parents. The
results suggest that alternative frameworks and common difficulties are present in students’
answer from all social strata, denouncing a deficiency in teaching and learning of electrical
circuits in Brazilian basic education as a whole. However, students whose parents only
attended elementary or high school showed a much greater difficulty in circuit’s basic
concepts compared to those whose parents attended university. Regarding the nature
of the items, conceptual resolution questions demonstrate a high potential for assessing
students’ AFEC and CDEC. Algebraic resolution questions, if well constructed, proved
useful in identifying some AFEC and CDEC when involving circuit diagrams; however,
purely algebraic items, aimed at assessing skills about the application and manipulation of
equations, have been shown to reinforce the maintenance of social inequality in candidates’
selection, while providing little information about students’ understanding of electric
circuits. If we admit a preference of ENEM to elaborate the tests with high difficulty
questions (even if psychometrists recommend otherwise), then questions with conceptual
resolution whose distractors are based on strong alternative frameworks and known students
common difficulties can act in order to select the candidates with greater dominance over
content while, at the same time, can better assess high school graduates’ understanding of

electrical circuits.

Keywords: Alternative frameworks. Electrical circuits. ENEM.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Dissertacoes e teses da area de Ensino de Ciéncias sobre concepcoes
alternativas (ou termos semelhantes) localizadas no Centro de Docu-
mentacdo em Ensino de Ciéncias (CEDOC). .. ... ... ... 32
Figura 2 — Artigos e livros que abordam concepcoes alternativas no ensino de cién-
cias publicados entre 1995 e 2019, localizados no Portal de Peri6édicos
da Capes. . . . . . . . e 33
Figura 3 — Trabalhos da area de Ensino de Ciéncias que contém no titulo o termo

“concepgoes alternativas”, ou terminologias semelhantes, publicados

entre 1980 e 2019, localizados no Google Académico. . . . . . . . . . 34
Figura 4 — Modelos alternativos e cientifico para o comportamento da corrente na

associacao de uma pilha com uma lampada. . . . . . .. ... .. ... 42
Figura 5 — Exemplos de itens presentes em inventarios sobre circuitos elétricos. . . 63

Figura 6 — Desempenho dos candidatos do ENEM em func¢ao de indicadores socie-

CONOMICOS. .+« + v v v v v e e e e e e e e e e 68
Figura 7 — Desempenho dos candidatos do ENEM em funcao do capital econdmico

(CE) e capital cultural (CC), prova 2009. . . . ... .. ... .. ... 70
Figura 8 — Exemplo de apresentacao dos dados quantitativos dos itens. . . . . . . 85
Figura 9 — Diagrama com a categorizacao dos itens sobre circuitos elétricos das

provas do ENEM aplicadas entre 2009 e 2018. . . . . . . . .. ... .. 89
Figura 10 — Exemplos de itens que compoem as quatro categorias de analise. . . . . 90
Figura 11 — Indice de discriminacio (ID) em funcéo do indice de facilidade (IF) para

os itens sobre circuitos elétricos do ENEM 2009 a 2018. . . . . . . . .. 95
Figura 12 — Indice de concentracio (IC) em funcio do indice de facilidade (IF) para

os itens sobre circuitos elétricos do ENEM 2009 a 2018 e grupos com

diferentes escolaridade de ambos os pais. . . . . . . ... ... ... .. 97
Figura 13 — ENEM 2009, prova azul, item 45. . . . . . . . ... .. ... ... ... 110
Figura 14 — Imagem auxiliar para resolucao do item 09-45. . . . . . . . ... . ... 111
Figura 15 — ENEM 2013, prova azul, item 72. . . . . . . . . .. .. .. ... .... 113
Figura 16 — ENEM 2013, prova azul, item 75. . . . . . . . . .. .. .. ... .... 117
Figura 17 — ENEM 2013, prova azul, item 79. . . . . . . . ... .. ... ... ... 120
Figura 18 — ENEM 2014, prova azul, item 57. . . . . . . . . .. .. ... ... ... 123
Figura 19 — Imagem auxiliar para resolucao do item 14-57. . . . . . . .. .. .. .. 124
Figura 20 - ENEM 2018, prova amarela, item 106. . . . . . .. . . ... ... ... 127
Figura 21 — Imagem auxiliar para resolucao do item 18-106. . . . . . . . .. . . .. 128
Figura 22 — ENEM 2010, prova azul, item 48. . . . . . . . . .. .. .. ... .... 146

Figura 23 — ENEM 2010, prova azul, item 70. . . . . . . . . .. .. ... ... ... 148



Figura 24 — ENEM 2011, prova azul, item 60. . . . . . . . ... .. .. ... .... 150

Figura 25 — ENEM 2011, prova azul, item 70. . . . . . . .. . ... ... ... ... 152
Figura 26 — ENEM 2012, prova azul, item 73. . . . . . . . . .. .. ... .. .... 154
Figura 27 — ENEM 2013, prova azul, item 83. . . . . . . . . .. .. .. ... .... 156
Figura 28 — ENEM 2015, prova azul, item 68. . . . . . . .. ... ... ... .... 158
Figura 29 — ENEM 2016, prova azul, item 59. . . . . . . . . . ... ... ... ... 160
Figura 30 — ENEM 2016, prova azul, item 74. . . . . . . . . .. .. ... .. .. .. 162
Figura 31 — ENEM 2017, prova amarela, item 108. . . . . . . .. .. .. ... ... 164
Figura 32 — ENEM 2017, prova amarela, item 111. . . . . . . ... ... ... ... 166
Figura 33 — ENEM 2017, prova amarela, item 130. . . . . . . ... ... ... ... 168

Figura 34 — ENEM 2018, prova amarela, item 109. . . . . . .. .. ... ... ... 170



Lista de quadros

Quadro 1 — Auxiliar para busca por uma CACE ou DCCE especifica do Quadro 2 41
Quadro 2 — Concepgoes alternativas sobre circuitos elétricos (CACE) e dificuldades
comuns sobre circuitos elétricos (DCCE) . .. . ... ... .. ... 46

Quadro 3 — Itens sobre circuitos elétricos das provas de Ciéncias da Natureza e

suas Tecnologias do ENEM aplicadas entre 2009 e 2018. . . . . . . . . 76
Quadro 4 — Problemas na elaboracao dos itens sobre circuitos elétricos do ENEM

2009 a 2018. . . ..o 92
Quadro 5 — CACE e DCCE exploradas pelos itens sobre circuitos elétricos do

ENEM 2009 a 2018 . . . . . . . . . . ... 99
Quadro 6 — CACE e DCCE nos distratores mais assinalados dos itens sobre circuitos

elétricos do ENEM 2009 a 2018 . . . . . .. .. .. ... ... ..., 104
Quadro 7 — Erros nao decorrentes de CACE ou DCCE nos distratores principais

dos itens sobre circuitos elétricos do ENEM 2009 a 2018 . . . . . . . . 107
Quadro 8 — Parametros para categorizacao dos itens sobre circuitos elétricos do

ENEM 2009 a 2018. . . . . . . . . . .. 144
Quadro 9 — Itens sobre circuitos elétricos das provas de Ciéncias da Natureza e

suas Tecnologias do ENEM aplicadas entre 2009 e 2018. . . . . . . .. 145
Quadro 10 — Resumo da analise do item 10-48. . . . . . . . ... ... ... .... 147
Quadro 11 — Resumo da anélise do item e e 149
Quadro 12 — Resumo da analise do item e e 151
Quadro 13 — Resumo da andlise do item 11-70. . . . . . . . ... ... ... .... 153
Quadro 14 — Resumo da andlise do item 12-73. . . . . . . .. . . ... ... .... 155
Quadro 15 — Resumo da andlise do item 13-83. . . . . . . .. .. ... ... .... 157
Quadro 16 — Resumo da andlise do item 15-68. . . . . . .. .. .. ... ... ... 159
Quadro 17 — Resumo da analise do item 16-59. . . . . . . . ... ... . ... ... 161
Quadro 18 — Resumo da andlise do item 16-74. . . . . . . ... . ... .. .. ... 163
Quadro 19 — Resumo da andlise do item 17-10%. . . . ... . ... ... ... .. .. 165
Quadro 20 — Resumo da analise do item 17-111. . . . . . . . .. . ... ... . ... 167
Quadro 21 — Resumo da andlise do item 17-130. . . . . . . . .. . .. . ... . ... 169

Quadro 22 — Resumo da andlise do item 15-109. . . . . . . . ... ... . ... ... 171



Lista de tabelas

Tabela 1 — Quantidade de individuos do recorte amostral analisado (N) para as
provas de diferentes anos. . . . . . .. ... 78

Tabela 2 — Indices de Facilidade, Concentracao e Discriminacio dos itens sobre
circuitos elétricos do ENEM 2009 a 2018. . . . . . ... ... ... .. 93



Lista de abreviaturas e siglas

AF Alternative frameworks

AFEC Alternative frameworks about electrical circuits
CA Concepcoes alternativas

CACE Concepcoes alternativas sobre circuitos elétricos
CEDOC Centro de Documentacao em Ensino de Ciéncias
CDEC Common difficulties about electrical circuits
DCCE Dificuldades comuns sobre circuitos elétricos

DIRECT Determining and Interpreting Resistive Electric Circuit Concepts Test

ENEM Exame Nacional do Ensino Médio

IC Indice de concentracéo

ID Indice de discriminacéio

IF Indice de facilidade

INEP Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira

LDB Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional

MEC Ministério da Educacgao

PCN Parametros Curriculares Nacionais

PCN+ Orientagdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares
Nacionais

PNLD Programa Nacional do Livro Didatico

SISU Sistema de Selecao Unificada

TCT Teoria Classica dos Testes

UNICAMP  Universidade Estadual de Campinas



1.1
1.2
1.3
1.4

1.5

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.2.1
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1
4.2
421
422
4221
4.3
4.4
441
442
4421

Sumario

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e et e et e et e 16
CONCEPCOES ALTERNATIVAS (CA) . . ... ... ... ..... 21
Introducdo as concepcées alternativas . . . . . . .. ... ... ... 21
A origem das concepcoes alternativas . . . . . . ... ... L. 23
A natureza das concepcoes alternativas . . . . . . ... ... 25

As concepcoes alternativas em diferentes metas da educacao cien-
tifica . . . . .. 28
A pesquisa sobre concepcoes alternativas no Brasil . . . . . . . . .. 31

CONCEPCOES ALTERNATIVAS E DIFICULDADES COMUNS SO-

BRE CIRCUITOS ELETRICOS (CACEEDCCE) .......... 36
Introducao as CACE, DCCE e nossos referenciais . . . . . . .. . .. 36
CACE e DCCE no ambito brasileiro: primeiras publicacées . . . . . . 38
CACE e DCCE:visaogeral . . . . . .. ... ... ... ... ..... 40
O EXAME NACIONAL DO ENSINO MEDIO (ENEM) . . ... .. 58
Breve apresentacao ao ENEM . . . . . . . ... ..o 58

Construcao dos itens do ENEM e nosso interesse no erro dos alunos 60

Paralelo entre itens do ENEM e itens dos inventarios de concepcdes alternativas 62

Avaliacdgoeensino . . . . . .. ... oL 64
Concepcoes alternativas e ENEM . . . . . . . . .. .. ... ... .. 66
Desempenho no ENEM e nivel socioeconbmico . . . . . . .. . ... 68
Circuitos elétricos nos PCN e ENEM . . . . . . .. ... ... .... 72
METODOLOGIA . . . . . . e e e e e e e e e e 74
Selecao dos itens sobre circuitos elétricos nas provas do ENEM . . . 74
Tratamento dos microdados das aplicacoes do ENEM . . . . . . .. 75
Organizacdo dos cadernos de prova . . . . . . . . . . ... ... .. 76
Recorte populacional sobre os candidatos do ENEM . . . . . . . . ... .. 7

Recorte populacional com base na escolaridade de ambos os pais dos candidatos 77

Resolucao dos itens pelos pesquisadores . . . . . . . ... ... ... 79
Anadlise dositens . . . . . . . ... 80
Andlise qualitativa . . . . . . ..o 81
Andlise quantitativa. . . . . . .. . 82

Indice de facilidade . . . . . . . . . . . . 82



4422
4423
4.42.4
443
4.5

5.2
5.3
54
541
542
5.5
55.1
55.2
553
554
555
55.6

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5
B.6
B.7

Indice de discriminacdo . . . . . . . . ... ... 83
Indice de concentracdo . . . . . . . . ... ... 83
Distribuicdo das respostas nas alternativas . . . . . . . . . .. ... 84
Andlisedoerro . . . . . .. 85
Analise global . . . . . . . ... 87
RESULTADOS EDISCUSSAO . . . . . . .. ..o i i 88
Categorizacao dos itens sobre circuitos elétricos do ENEM 2009 a

2018 . .. 88
Um olhar sobre os indices quantitativos dositens . . . . . . . . . .. 92
CACE e DCCE contempladas nos itens do ENEM . . . . . . . . . .. 97
Os distratores mais assinalados pelos alunos . . . . . . ... ... .. 102
CACE e DCCE atrativas aos alunos . . . . . .. . ... ... ....... 103
Outros raciocinios atrativos aos alunos . . . . . . . . . .. .. ... ... 107
Itens do ENEM, CACE e DCCE: seis exemplos marcantes . . . . . . 108
ENEM 2009, prova azul, item 45 . . . . . . . . . . ... ... ... ... . 110
ENEM 2013, prova azul, item 72 . . . . . . . . . . ... ... ... ... 113
ENEM 2013, prova azul, item 75 . . . . . . . . . . ... ... ... ... 117
ENEM 2013, prova azul, item 79 . . . . . . . . . . ... ... ... . ... 120
ENEM 2014, prova azul, item 57 . . . . . . . . . ... ... ... ... 123
ENEM 2018, prova amarela, item 106 . . . . . . . . . .. . ... ... .. 127
CONCLUSAD . . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e e e 130
REFERENCIAS . . . . . . . e e 137
APENDICES 143

APENDICE A - QUADRO AUXILIAR DA ANALISE QUALITATIVA144

APENDICE B - ITENS SOBRE CIRCUITOS ELETRICOS DO ENEM
2009 A 2018: ANALISE DOS DISTRATORES . . 145

ENEM 2010, prova azul, item48 . . . . ... ... ... ... .... 146
ENEM 2010, prova azul, item 70 . . . . ... ... ... ... . ... 148
ENEM 2011, prova azul, item 60 . . . .. ... .. ... ... .. ... 150
ENEM 2011, prova azul, item 70 . . . .. ... ... .. ... .... 152
ENEM 2012, prova azul, item 73 . . . . . . . ... ... ... .... 154
ENEM 2013, prova azul, item83 . . .. ... ... ... ... .. ... 156

ENEM 2015, prova azul, item 68 . . . . .. ... .. .. .. ... .. 158



B.8 ENEM 2016, prova azul, item 59 . . . . . ... ... .. ... .. .. 160

B.9 ENEM 2016, prova azul, item 74 . . . . . .. ... ... ... ... 162
B.10 ENEM 2017, prova amarela, item 108 . . . . . . . .. ... ... .. 164
B.11 ENEM 2017, prova amarela, item 111 . . . . . . . . ... ... ... 166
B.12 ENEM 2017, prova amarela, item 130 . . . . . . . .. ... .. ... 168

B.13 ENEM 2018, prova amarela, item 109 . . . . . . . .. ... ... .. 170



16

Introducao

Uma das frentes de pesquisa em ensino de ciéncias que mais evoluiu nas ultimas
décadas do século XX foi o estudo das ideias dos alunos sobre diferentes contetdos
cientificos, dentre elas as concepgoes alternativas (CA), bem como seu impacto no ensino
de ciéncias. Nesse contexto, para permitir a discussao sobre as CA dos estudantes se fazia
necessario sua deteccao, sendo utilizados para isso distintos instrumentos de pesquisa, tais
como entrevistas e testes de papel e lapis. Assim, comegavam a surgir conjuntos de testes
de multipla escolha que foram desenvolvidos com o intuito de detectar de forma rapida,
precisa e com comparabilidade a presenca ou nao desses conceitos em diferentes grupos
de alunos. Esses testes estruturados para aferir a presenca de CA sdo conhecidos como
inventarios de conceitos. Um dos mais conhecidos é o Inventario dos Conceitos de Forca
(Force Concept Inventory), que propoe uma série de itens de miltipla escolha nos quais as
alternativas de resposta sao associadas ao pensamento cientifico (alternativa correta) e a
visoes alternativas da ciéncia (nos distratores) (HESTENES; WELLS; SWACKHAMER,
1992).

No caso especifico de se analisar as concepgoes alternativas sobre circuitos
elétricos (CACE) dos alunos, temos o desenvolvimento de um inventério brasileiro apresen-
tado por Gravina e Buchweitz (1994), produzido no contexto de um trabalho que pretendia
identificar as CA dos estudantes sobre eletricidade para posterior preparagao e aplicacao
de estratégias de ensino, seguidas de uma analise sobre a aprendizagem dos alunos. Um
fato curioso sobre esse artigo é que se trata de um trabalho publicado quase uma década
antes de um dos mais importantes inventarios relativos a circuitos de corrente continua,
conhecido como Determining and Interpreting Resistive Electric Circuit Concepts Test
(DIRECT), de Engelhardt e Beichner (2004). Entretanto, apesar do carater pioneiro no
cenario nacional, pouquissimas sao as referéncias a pesquisa de Gravina e Buchweitz (1994).
Provavelmente, a questao da publicagao em portugués foi uma das dificuldades enfrentadas
para ser reconhecida como um dos trabalhos precursores da area e das ideias ali contidas

no que concerne a circuitos elétricos.

Se por um lado houve um massivo nimero de trabalhos relacionados ao estudo
e mapeamento das concepgoes alternativas nas ultimas décadas, por outro, também esta
bastante presente nessa literatura a dificuldade relacionada a assimilacao de concepgoes
cientificas por conta da forte resisténcia & mudanga das concepgoes alternativas (POZO;
CRESPO, 2009). Ao aproximar o mundo cotidiano do mundo cientifico, nos deparamos
com o fato de que as pessoas explicam e interagem com os fendmenos ao seu redor,

principalmente, utilizando as suas préprias concepgoes e descrigoes.
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Desse panorama, deriva a proposta de pesquisa deste trabalho. Sendo o Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) a maior avaliagao de larga escala brasileira a respeito da
aprendizagem dos alunos concluintes do Ensino Médio, desejamos investigar se, apds quase
meio século de discussoes sobre as concepcoes alternativas, tais alunos ainda assinalam
alternativas de resposta induzidas por CACE nos itens sobre circuitos elétricos do ENEM.
Ainda, além das CACE, consideramos também algumas das principais dificuldades comuns
sobre circuitos elétricos (DCCE) que os alunos costumam apresentar na literatura, uma
vez que elas sdo recorrentemente abordadas em referenciais que discutem concepgoes
alternativas. Para auxiliar nessa analise, elencamos as CACE e DCCE detectadas nos
trabalhos de Gravina e Buchweitz (1994) e Engelhardt e Beichner (2004), apoiando-nos
também em Pozo e Crespo (2009), Driver et al. (1994) e McDermott e Shaffer (1992).

O ENEM foi escolhido para esta investigacao por se tratar de uma importante
prova realizada em todo o Brasil por alunos concluintes do Ensino Médio, possibilitando um
esclarecimento da questao de trabalho no amplo panorama nacional. O formato miltipla
escolha de seus itens apresenta, com frequéncia, alguns distratores associados a concepgoes
alternativas e dificuldades comuns dos alunos, de forma similar aos inventarios apresentados
anteriormente. J& o interesse especifico pelas questoes sobre circuitos elétricos decorreu
da motivagao de trabalhar com o estudo realizado por Gravina e Buchweitz (1994) e o
inventario DIRECT, de Engelhardt e Beichner (2004).

Em sintese, nosso problema de pesquisa se configura em: Os alunos concluin-
tes do Ensino Médio assinalam alternativas de resposta induzidas por CACE
e DCCE nos itens sobre circuitos elétricos do ENEM presentes nas provas
aplicadas entre 2009 e 20187

A pesquisa tem por objetivos:

e Analisar se os itens sobre circuitos elétricos do ENEM podem ser utilizados para a
identificacao de concepcoes alternativas e dificuldades dos estudantes, tal como é

feito nos inventarios;

e Identificar quais sao as concepgoes alternativas e dificuldades envolvidas nas respostas

dos estudantes aos itens de circuitos elétricos das provas do ENEM;

e Investigar quais itens, qualitativos ou quantitativos, nos revelam mais informacoes a
respeito do dominio, das concepgoes alternativas e das dificuldades dos alunos sobre

o conteudo de circuitos elétricos;

e Refletir sobre a pertinéncia de incluir itens com concepgoes alternativas e dificuldades
comuns dos alunos no ENEM, tendo em vista os objetivos do exame em avaliar e

selecionar.
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Como podemos notar nos objetivos anunciados, além das discussoes na area
de concepcoes alternativas, dialogaremos também com pesquisas recentes que trabalham
com os erros dos alunos nos itens de fisica do ENEM — em especial com os trabalhos de
Marcom (2019) e Spazziani (2019), nossos colegas de grupo, que apontam a necessidade
atual de reforcar o aspecto avaliativo do exame. Em sua criacao, na década de 90, o ENEM
apresentava como principal objetivo avaliar o desempenho escolar dos estudantes ao final
da educacao basica. Entretanto, com o passar dos anos e em especial apds 2009, ele se
tornou o maior vestibular nacional, selecionando os candidatos a terem acesso a grande
parte das vagas nas Instituicoes de Ensino Superior Publicas. Desde entao o exame vem
apresentando provas mais conteudistas, com um formato mais preocupado em selecionar,

de forma que a avaliagao do Ensino Médio ficou em segundo plano.

Apesar de concordarmos com tedricos da avaliagdo escolar (PERRENOUD,
1999) que exames externos como o ENEM moldam e distorcem a atividade em sala de
aula, podendo trazer um vasto conjunto de aspectos negativos e destrutivos as formas
inovadoras de ensino, reconhecemos a necessidade de selecionar os candidatos que terao
acesso ao Ensino Superior. Sendo assim, nao criticamos o fato do ENEM selecionar, mas
questionamos como ele faz isso — isso é, quem o ENEM esta selecionando com os itens
de circuitos elétricos. Ainda, dado o alcance do exame em todo o territério nacional e o
gasto publico associado a ele, seria um desperdicio continuar a utilizar o ENEM apenas
na selecao de candidatos se ele tem potencial para atuar além disso. Assim como Marcom
(2019) e Spazziani (2019), queremos procurar caminhos para reaproximar o exame de
seu objetivo avaliador do Ensino Médio, e vemos o uso de concepgoes alternativas na

construcao dos itens como um possivel caminho para isso.

Sendo assim, neste trabalho, buscamos nao apenas identificar se os alunos sao
induzidos por CACE ao responder os itens do ENEM, mas também procuramos com-
preender como o uso de concepgoes alternativas e a construcao dos itens sobre
circuitos elétricos do ENEM atuam na selecao dos candidatos e na avaliagao

dos estudantes concluintes do Ensino Médio.

Para isso, realizamos uma pesquisa de natureza qualiquantitativa, na qual uti-
lizamos indices estatisticos para anélise de itens da Teoria Classica de Testes (PASQUALI,
2011; ALAGUMALAI; CURTIS; HUNGI, 2005; PRIMI, 2012; BAO; REDISH, 2001) e nos
apoiamos nos referenciais de concepgoes alternativas e dificuldades dos alunos em circuitos
elétricos (GRAVINA; BUCHWEITZ, 1994; ENGELHARDT; BEICHNER, 2004; POZO;
CRESPO, 2009; DRIVER et al., 1994; MCDERMOTT; SHAFFER, 1992) para avaliar os
itens sobre esse tema presentes nas provas do ENEM entre 2009 e 2018. Ainda, em alguns
momentos, apoiamo-nos em principios da andlise de contetido (BARDIN, 2002; FRANCO,
2005) para a preparacao do material a ser investigado, visando um maior rigor no processo

de analise.
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Os indices estatisticos foram elaborados a partir dos microdados das aplicagoes
do ENEM disponibilizados pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (INEP), de dominio piiblico. Nosso principal dado estatistico é a distribui¢ao
das respostas dos alunos entre as alternativas de cada item. Por meio dela, podemos
identificar quais os distratores (alternativas erradas) mais assinalados pelos alunos e buscar
compreender se eles foram induzidos por concepgoes alternativas ou dificuldades comuns

sobre circuitos elétricos.

Assim como nos trabalhos com inventarios sobre concepcoes alternativas, assu-
mimos que milhares de alunos serem atraidos por um mesmo distrator indica a existéncia ali
de algum raciocinio comum a muitos deles. Se alguma CACE ou DCCE induzir resposta a
esse distrator, entao muito provavelmente os alunos assinalam-o por possuirem a concepcao
alternativa ou dificuldade comum ali contemplada, uma vez que estamos nos apoiando em
referenciais cujas CACE e DCCE sao amplamente conhecidas e exaustivamente detectadas
em alunos do Ensino Médio. Expandindo esse raciocinio para todos os itens sobre circuitos
elétricos do ENEM aplicados entre 2009 e 2018, podemos inferir algumas das principais

dificuldades dos alunos frente ao conteido de circuitos elétricos.

Além disso, sabemos que o desempenho no exame esta fortemente correlacionado
com o perfil socieconémico da familia do candidato (KLEINKE, 2017; NASCIMENTO,
2019). Reconhecida a desigualdade social reproduzida nos resultados do ENEM, nesta
pesquisa trabalhamos com grupos de candidatos cujos pais possuem diferentes niveis de
escolaridade — um indicador de capital econdmico e cultural (BOURDIEU; PASSERON,
1992) — visando compreender as dificuldades de cada um deles sobre o contetido de circuitos

elétricos.

Os capitulos 1, 2 e 3 desta dissertagdo versam sobre os nossos referenciais
teoricos. No capitulo 1 realizamos uma revisao bibliografica sobre concepc¢oes alternativas,
discutindo suas origens, natureza e como as diferentes formas de entendé-las derivam em

metas distintas da educacao cientifica.

O capitulo 2 é dedicado a revisao bibliografica sobre as concepgoes alternativas
em circuitos elétricos, incluindo também dificuldades comuns sobre circuitos elétricos que
os alunos costumam ter. Apresentamos cada um dos nossos referenciais adotados a respeito
desses temas e elaboramos um quadro com as descri¢goes das principais CACE e DCCE

discutidas nos trabalhos selecionados.

Ja o capitulo 3 retne diferentes discussoes sobre o ENEM abordadas na litera-
tura. Inicialmente trazemos uma breve apresentagao do exame, discorrendo sucintamente
sobre sua historia e os objetivos por tras de sua aplicacao. Em seguida, discutimos a
construcao dos itens do ENEM e refletimos sobre como ela é determinante para a deteccao
das dificuldades dos alunos que os induziram ao erro, tal como fazem os inventarios de CA.

Uma breve revisao bibliografica sobre avaliacao e ensino também ¢ incluida no capitulo,
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para situar as reflexoes levantadas pelos trabalhos dos colegas Marcom (2019) e Spazziani
(2019) acerca da possibilidade de aproximar o ENEM de uma avaliacao formativa, ques-
tionando como a construcao dos itens é fundamental para esse fim. Ainda, discutimos a
correlagao entre o desempenho no exame e o perfil socieconémico do candidato, esclare-
cendo a importancia de se considerar indicadores socieconémicos na analise dos resultados.
Por fim, realizamos uma curta revisao bibliografica sobre outros trabalhos que investigam
CA no ENEM, além de apresentarmos como o conteido de circuitos elétricos aparece nos
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCN) e na Matriz de Referéncia
do ENEM.

Os percursos metodoldgicos desta pesquisa sao apresentados no capitulo 4,
no qual descrevemos cada uma das nossas etapas de trabalho e os nossos referenciais
para a analise. Explicamos a selecao dos 19 itens sobre circuitos elétricos que formam
nosso corpus de analise, o tratamento dos microdados das aplicagcdes do ENEM, quais
os critérios utilizados para a definicao da amostra analisada, como analisamos cada item

individualmente e o como analisamos o conjunto deles.

Ja o capitulo 5 traz os nossos resultados, acompanhados de discussoes. Os itens
do corpus de andlise foram categorizados em funcao da sua natureza e da abordagem feita
do contetdo circuitos elétricos. Num primeiro momento analisamos a construgao dos itens,
o desempenho dos alunos nos mesmos e as CACE e DCCE abordadas nas questoes para as
diferentes categorias. Posteriormente, identificamos as principais CACE e DCCE utilizadas
pelos alunos concluintes do Ensino Médio ao responder os itens do ENEM. Tais CACE e
DCCE indicam grandes dificuldades dos estudantes frente a esse contetido, denunciando
deficiéncias nos processos de ensino e aprendizagem de circuitos da educagao béasica. Por
ultimo, incluimos no corpo da dissertagao os dados estatisticos e as analises individuais de
seis itens, a titulo de exemplificar como chegamos nos resultados discutidos ao longo do
capitulo. Os dados a respeito dos outros treze itens foram incluidos nos apéndices. Para

finalizar, traremos as discussoes finais e nossas conclusoes.
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1 Concepcdes alternativas (CA)

1.1 Introducao as concepcoes alternativas

O ensino e a aprendizagem de contetidos conceituais estao entre as principais
metas da educacao cientifica e situam-se como eixo central da grande maioria dos curriculos
de ciéncias da natureza, tanto em propostas tradicionais de ensino, como também em boa
parte daquelas ditas inovadoras. Entretanto, mesmo com todo o foco que recebem, muito
pouco dos contetidos conceituais sdo de fato compreendidos pelos alunos. A principal causa
para que isso ocorra é, de acordo com Pozo e Crespo (2009), a forte presenca nos alunos

de concepcoes alternativas aos conceitos cientificos.

Tais concepcoes, de forma geral, podem ser entendidas como ideias diferentes
daquelas compartilhados pelas ciéncias que as pessoas possuem para interpretar os mais

diversos fenémenos. Segundo Driver et al. (1999),

[...] os jovens possuem varios esquemas de conhecimento utilizados para
interpretar os fené6menos com que se deparam no seu dia-a-dia. Esses
esquemas sao fortemente apoiados pela experiéncia pessoal e pela sociali-
zagdo em uma visdo de senso comum. (p. 34)

A titulo de exemplo, podemos citar a ideia muito comum entre criangas, jovens e adultos
de que é necessaria uma forgca constante para manter um objeto em movimento uniforme.
Isso é, considera-se a forca como associada a velocidade de um corpo e ndo a mudanga na
condi¢ao de seu movimento, sua aceleracao, como diz a fisica newtoniana. Conhecimentos
dessa natureza, apesar de estarem em desacordo com os aceitos pelas ciéncias, sdo uteis
no cotidiano, no qual precisa-se empurrar continuamente um objeto pesado para que ele
permaneca em movimento. Uteis e compartilhadas socialmente, tratam-se de concepgoes
bastante enraizadas nos sujeitos e resistentes a mudancga, em muitos casos podendo
permanecer no individuo mesmo apés longos anos de instrugao escolar, atuando como um

dos maiores obstaculos na aprendizagem dos conceitos cientificos (DRIVER et al., 1999;
POZO; CRESPO, 2009).

O estudo das concepgoes alternativas dos estudantes sobre ciéncias da natureza
possui uma longa histéria. Driver e Easley (1978) afirmam que ele possivelmente se originou
com os trabalhos iniciais de Piaget sobre as ideias de mundo das criangas, por volta de
1930. Na area de Ensino de Ciéncias, seu desenvolvimento se deu principalmente a partir
da década de 70, crescendo de forma explosiva nos anos seguintes, inclusive no Brasil.
O texto dos autores referenciados acima, intitulado “Pupils and paradigns: a review of

literature related to concept development in adolescent science studies”, é considerado um
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marco na criacao do programa de pesquisa sobre concepcoes alternativas dos estudantes,
que dominou as investigacoes sobre Ensino de Ciéncias nos anos 80. Tal assunto continuou
a interessar pesquisadores mesmo apoés décadas de investigagoes na area, de modo que
ainda era muito estudado no inicio do século XXI (DRIVER et al., 1999; CACHAPUZ et
al., 2005).

Uma das razoes desse crescimento explosivo, que justifica a grande importancia
das pesquisas nessa linha, foi o fato de que, ao questionar o ensino e a aprendizagem de

conceitos nas disciplinas cientificas ainda na década de 70,

[...] a investigac@o sobre as concepgdes alternativas colocou em questao
a eficdcia do ensino por transmissdao de conhecimentos previamente
elaborados, e contribuiu de uma forma mais geral para levantar duvidas
sobre as visdes simplistas da aprendizagem e do ensino das ciéncias, como
a ideia docente de que ensinar é uma atividade simples para a qual basta
apenas conhecer a matéria e ter alguma experiéncia. (CACHAPUZ et
al., 2005, p. 201)

De fato, o que os estudos nessa area nos revelam hoje é a presenca de verdadeiras teorias
implicitas sobre o funcionamento da natureza que os alunos trazem consigo para as
aulas de ciéncias. Tanto o professor como o curriculo devem ter uma clara nocgao de
como abordé-las e trabalha-las em sala de aula, caso contrario a aprendizagem pode ser
seriamente comprometida. Ou seja, para ensinar nao basta dominar o conteido, é preciso
ter conhecimentos de outras naturezas, entre eles os que dizem respeito as concepgoes

alternativas dos estudantes.

Fruto dessa vasta pesquisa, hoje temos um material abundante sobre as concep-
¢oes que os alunos utilizam para interpretar os mais diversos fendomenos e conceitos estu-
dados nas diferentes areas das ciéncias da natureza. H4 inimeros trabalhos catalogando-as,
descrevendo-as e interpretando-as, assim como diversas técnicas para avalid-las e trabalha-
las em sala de aula. Entretanto, a compreensao sobre concep¢oes alternativas varia em
alguns pontos de um autor para o outro, e hé, até mesmo, uma falta de consenso sobre a
terminologia utilizada para caracterizar os conhecimentos informais dos alunos: concepgoes
alternativas, ideais ou concepcoes prévias, ciéncia intuitiva, concepgoes erréneas, pré-
concepgoes, concepcoes espontaneas, concepgoes do senso comum, entre outros. Apesar de
alguns autores as utilizarem como sindénimos, essas denominacoes nao sao intercambiaveis
entre si. Cada qual se refere a uma forma de compreender as concepgoes alternativas e
seu papel no ensino e na aprendizagem das ciéncias. Algumas dessas terminologias serao
discutidas ao longo deste capitulo, mas, por hora, assim como faz Pozo e Crespo (2009),
utilizaremos genericamente os termos “concepgoes alternativas” e “conhecimentos prévios”
como sinonimos. “Concepgoes alternativas” (as quais também nos referiremos por CA)
como aquelas que diferem das concepg¢oes cientificas, e “conhecimentos prévios” como

aqueles que os alunos ja possuem antes da aprendizagem dos conceitos cientificos.
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Alinhados com as ideias de Driver (1978, 1994 e 1999), esses autores serao os
principais referenciais para nosso entendimento sobre os conhecimentos prévios dos alunos
e as discussoes apresentadas adiante, neste capitulo. Para eles, apesar da multiplicidade

de interpretagoes sobre as concepgoes alternativas, em geral pode-se assumir que sao

[...] muito persistentes (elas mantém-se mesmo apds muitos anos de
instrucao), generalizadas (sdo compartilhadas por pessoas de diversas
culturas, idades e niveis educacionais), de cardter mais implicito do
que explicito (os alunos as utilizam, mas muitas vezes sdo incapazes de
verbaliza-las), [e] relativamente coerentes (uma vez que o aluno as utiliza
para enfrentar situacoes diversas [...]. (POZO; CRESPO, 2009, p. 88)

Contudo, apesar dessa descricao global, deve-se ter em mente que nem todos os conheci-
mentos prévios correspondem as caracteristicas anunciadas na mesma medida. Algumas
concepcoes alternativas podem, até mesmo, nao apresentar a maior parte dessas caracte-

risticas.

1.2 A origem das concepcoes alternativas

As concepcoes alternativas das pessoas possuem origem diversificada, Pozo e
Crespo (2009) destacam trés origens distintas. Para eles, a primeira e mais sistematica
fonte de origem é a sensorial. H4 um valor adaptativo em uma espécie saber prever e
controlar os acontecimentos do mundo, de modo que, desde muito cedo, sem necessidade
de nenhuma instrucao formal e praticamente sem interferéncia cultural, as criancas ja
extraem conhecimento sobre o funcionamento dos fendmenos da natureza por meio de
processos sensoriais e perceptivos. Elas captam regularidades da natureza e, a partir delas,
criam regras sobre seu funcionamento. Para isso, baseiam-se essencialmente no uso de
regras de inferéncia causal, ou seja, buscam relacionar um efeito com determinada causa,
0 que as permite aumentar a capacidade que possuem de previsao e controle sobre esses
efeitos. Um exemplo de concepc¢ao alternativa dessa origem, compartilhada por criancas de
diferentes paises, linguas e sistemas educacionais, ¢ aquela citada anteriormente, que diz ser
necessaria uma forca constante para manter um objeto em movimento constante. Apesar
de diferir fundamentalmente do que expressa a fisica newtoniana, ela cabe perfeitamente
as experiéncias do cotidiano, nas quais, em um mundo repleto de atrito, é necessario
empurrar um objeto pesado ou pedalar uma bicicleta se deseja que eles se mantenham em
movimento. De forma geral, mesmo com um escasso poder explicativo do ponto de vista
da ciéncia, “no que tange as experiéncias do dia-a-dia, as ideias informais sdo, na maioria
das vezes, perfeitamente adequadas para interpretar e orientar as agdes” (DRIVER et al.,
1999, p. 35).

Dai derivam algumas terminologias para os conhecimentos prévios dos alunos,

como “pré-concepgoes”, “concepcoes espontaneas” ou “intuitivas”. Esses termos indicam
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conhecimentos que os alunos adquirem naturalmente de forma sensorial, apoiando-se em
experiéncias pessoais. Dao a entender que sao algo acidental, relevando o fato de possuirem
uma natureza sisteméatica. Eles ndo englobam outros fatores que também compoem a
origem de muitas dessas ideias, como a influéncia da cultura no entendimento que o sujeito

tem sobre certos fendmenos naturais.

Ao considerar a origem cultural, admite-se que a fonte de certas concepgoes
alternativas situa-se no meio cultural e social dos alunos, de forma que, quando chegam
a sala de aula, ja possuem uma série de crencas socialmente induzidas sobre intimeros
fatos ou fendmenos. Nas palavras de Driver et al. (1994, p. 3, traducio nossa)!, “aprender
sobre o mundo nao ocorre num vacuo social. As criangas tém a sua disposi¢ao, através da
linguagem e da cultura, maneiras de pensar e imaginar.” Dessa forma, frases como “ligue o
ventilador, pois esta muito calor” moldam ideias do mundo fisico através da linguagem.
Assim, os alunos estendem a nocao cotidiana de calor como sinénimo de temperatura
elevada as aulas de ciéncias, nas quais o termo deveria ser associado a transferéncia
de energia térmica. De forma semelhante, a midia também colabora para a criagao e
propagacao de concepcoes alternativas, seja por conta de tentativas de divulgagao cientifica
mal assimiladas pelo sujeito, ou por causa de um contetido supostamente cientifico que
veicula ideias em desacordo com a ciéncia, ou, até mesmo, devido a conteiidos sem nenhuma
intencao de educar, como aqueles voltados para o entretenimento. Exemplo desse tltimo é
a difundida nog¢ao de que o som é capaz de se propagar no vacuo, fomentada por programas
audiovisuais que veiculam guerras no espaco repletas de explosoes barulhentas, tais como

os filmes da franquia “Star Wars”.

Dessa noc¢ao de que os conhecimentos prévios dos alunos vao para além de apenas
visoes pessoais de mundo, mas também sao reflexo de uma visdo comum compartilhada
pela linguagem, que vem a terminologia “concepgoes de senso comum”. “Senso comum”, na
visao de Driver et al. (1999), trata-se de “uma forma socialmente construida de descrever
e explicar o mundo” (p.35). Dessa forma, reconhece-se que existem coisas em comum entre
as concepgoes alternativas de diferentes individuos, em parte porque os membros de uma
mesma cultura compartilham essas ideias na forma de falar e se referir a alguns fendmenos,
mas também porque a forma como as pessoas percebem os fenémenos naturais é limitada

pela propria realidade.

Por fim, uma ultima origem para as concep¢oes alternativas dos alunos que
Pozo e Crespo (2009) destacam é a escolar. A apresentacao deformada ou simplificada de
certos conceitos cientificos durante as proprias aulas de ciéncias, ou mesmo a presenca de
erros conceituais em livros didaticos, podem levar o aluno a uma compreensao equivocada.

Ainda, com muita frequéncia, a forma como os conhecimentos cientificos sdo ensinados,

L texto original: “ [...] learning about the world does not take place in a social vacuum. Children have

available to them through language and culture ways of thinking and imaging”(DRIVER et al., 1994,
p. 3)
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sem diferenciagdo entre eles e os conhecimentos alternativos dos estudantes, resulta
numa assimilacao confusa dos contetidos escolares, que tendem a se embaralhar com os
conhecimentos prévios. Ou seja, a nao consideragdo das concepgoes alternativas dos alunos
durante o processo de ensino e aprendizagem, com muita frequéncia, leva os estudantes a
compreensoes equivocadas dos conhecimentos cientificos, o que origina novas concepgoes

alternativas.

Reconhecidas essas diferentes origens dos conhecimentos prévios dos alunos,
¢é possivel compreender por que eles sao tao dificeis de serem modificados. Sao ideias
fortemente enraizadas nos sujeitos por conta do seu carater adaptativo e funcional no
mundo cotidiano, acrescidas de um forte valor cultural, compondo um senso comum
compartilhado socialmente. Ainda, ao contrario do que muitos pensam, Pozo e Crespo
(2009) argumentam que nao se tratam apenas de ideias desconexas, isoladas. Em muitos
casos, elas se organizam em teorias aplicaveis a diferentes contextos, baseadas em principios
sobre o funcionamento do mundo cotidiano muito consolidados no sujeito, que diferem
fundamentalmente daqueles que norteiam o conhecimento cientifico. Modificar essas teorias
e esses principios seriam as grandes dificuldades do ensino e da aprendizagem de conceitos

cientificos.

1.3 A natureza das concepc¢odes alternativas

As concepcoes cotidianas dos alunos e as concepgoes cientificas sdo de naturezas
fundamentalmente distintas. Nesta se¢ao, buscaremos explicitar essa diferenca numa tenta-
tiva de compreender um pouco melhor os principios nos quais se apoiam os conhecimentos
prévios dos estudantes, o que nos auxiliara a entender as concepgoes alternativa mais

comuns sobre circuitos elétricos no capitulo seguinte.

No que diz respeito a natureza do conhecimento prévio dos alunos, é preciso
salientar que, para eles, a realidade tende a se limitar aquilo que veem — um mundo de
objetos e pessoas. Assim, por exemplo, é comum que criangas pequenas nao percebam o
ar como matéria, afinal, ndo conseguem vé-lo. Se reconhecem sua existéncia (através da
sensagao de uma brisa, ou do inflar de uma bexiga), com frequéncia ndo o consideram
como substéncia, mas como algo com propriedades etéreas, sem massa ou peso (DRIVER
et al., 1999).

Quando esse raciocinio se depara com “entidades” do mundo cientifico apresen-
tadas durante as aulas de ciéncias — como elétrons, campos e correntes elétricas — tende a
interpreta-las também como objetos que existem e povoam o mundo real. Entretanto, essa
é uma visao que conflita com natureza do conhecimento cientifico. Nas palavras de Driver

et al.,

[...] o conhecimento cientifico é, a0 mesmo tempo, simbdlico por natureza
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e socialmente negociado. Os objetos da ciéncia ndo sdo fené6menos da
natureza, mas construgdes desenvolvidas pela comunidade cientifica para
interpretar a natureza. [...] O conhecimento cientifico em muitos dominios,
seja nas explicagoes do comportamento de circuitos elétricos, no fluxo
de energia através de ecossistemas ou na rapidez das reagdes quimicas,
consiste de entidades definidas formalmente e de relagées que se supoe
existirem entre elas.” (p. 32)

Ou seja, o saber cientifico é socialmente construido e descreve a realidade por meio de
modelos que nao sao parte dessa realidade de fato. Sendo assim, a tendéncia realista de
compreender o mundo das concepgoes alternativas — que interpreta atomos, elétrons, ou
correntes elétricas como algo que povoa o mundo real — vai na dire¢ao oposta ao que
coloca a natureza do conhecimento cientifico. Entretanto, apesar da incompatibilidade,
trata-se de uma tendéncia bastante dominante e dificil de superar. E possivel encontré-la
até mesmo entre cientistas e professores da area, que, por vezes, acreditam ser a funcao
das ciéncias descobrir a estrutura e o funcionamento da natureza, em vez de construir
modelos para interpreté-la (POZO; CRESPO, 2009).

Na citagao anterior, Driver et al. (1999) destacam também a busca das ciéncias
por relagoes que se supoe haver entre as diferentes “entidades” por elas definidas — por
exemplo, as relagoes entre a forga aplicada sobre um corpo, sua massa e a aceleracao. De
fato, na atividade cientifica os fendmenos sao compreendidos a partir de um conjunto de
relagoes complexas de influéncia mitua que fazem parte de um sistema. No horizonte,
objetiva-se a construgdo de um quadro geral e coerente que descreve o mundo a partir de

poucos modelos de ampla generalidade e escopo, como a mecanica newtoniana.

Isso difere fundamentalmente da forma como os alunos tendem a perceber os
eventos com base nas suas concepgoes prévias. Em geral, eles assumem os fenémenos de
forma desconexa entre si, interpretando-os em termos de estados sucessivos e isolados —
um corpo em repouso € um corpo em movimento —, o que nao ¢ suficiente para explicar a
transicao de um estado para o outro — um corpo em repouso que poe-se em movimento.
Ou seja, quando compreendidos a luz de concepgoes alternativas, os fendomenos tendem a
ser entendidos como situagoes isoladas, ao passo que o conhecimento cientifico considera-os
como sistemas complexos em que diferentes varidveis se relacionam entre si ao longo de

todo o processo de duracao do fenémeno.

Pozo e Crespo (2009) citam trés principais diferencas entre as estruturas
conceituais que fundamentam as concepgoes alternativas e cientificas. No geral, os principios
nos quais se baseiam as primeiras sao muito mais simples que os das segundas e, em boa

medida, eles sdo opostos entre si. Essas trés diferencas sao:

a) causalidade linear vs. interagio de sistemas - ao explicar fendmenos
cotidianos, os alunos tentem a recorrer a esquemas de causalidade simples,

nos quais a relagao causa e efeito ¢ linear e em um tnico sentido. Entretanto,
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a maior parte das teorias cientificas exige compreender os fendmenos como
uma interacao de sistemas, em que causa e efeito nao ocorrem em um tnico
sentido, mas formam uma relagdo reciproca, em que os sistemas interagem
e modificam-se mutuamente. Ainda, ha casos em que as teorias cientificas
compreendem que a relacdo nao envolve apenas uma, mas varias causas,

que se coordenam para produzir um efeito;

mudanca e transformacao vs. conservacgao e equilibrio - a tendéncia
do pensamento cotidiano é a de que os alunos centrem-se mais no que
se transforma, na mudanca, e ndo no que se conserva. Isso tem relagao
com a visao alternativa exposta acima em que os efeitos ocorrem num
tnico sentido, focando-se assim na mudanga (a agao), e esquecendo-se 0s
efeitos reciprocos (a reagdo) que garante a conservagao. Contudo, a maior
parte dos conceitos cientificos envolve a nocao de conservacao, tratando-se
muitas vezes de conservagoes nao observaveis, que requerem uma abstracao
conceitual para compreendé-las. Ainda, as teorias cientificas organizam-se
em torno de equilibrios ciclicos, sem inicio nem fim (como o equilibrio
térmico, por exemplo), enquanto que os alunos tendem a interpretar as
situagoes como uma cadeia de acontecimentos com um inicio/agente e um

fim/efeito (um cobertor “d4” calor para um corpo);

relagoes qualitativas vs. esquemas de quantificagcao - no cotidiano
tendemos a estabelecer relagoes qualitativas entre os fatos. Entretanto,
a atividade cientifica caracteriza-se pelo uso de operagoes quantitativas
precisas que visam determinar nao somente se hé relacao entre dois ou mais
fatores, mas também em que quantidade essa relacio existe. Usa-se de forma
combinada trés esquemas de quantificacdo que, além de nao intuitivos, nao

sao faceis de dominar: a proporgao, a probabilidade e a correlagao.

Quando essas diferengas nao sao reconhecidas e as concepgoes alternativas

encaradas como de mesma natureza das cientificas, o ensino nao assume como objetivo

mudar ou transcender os conhecimentos prévios. Neste caso, aprender ciéncia seria apenas

uma atividade cumulativa, em que ensinar significa transmitir conhecimentos da ciéncia a

alunos ja preparados cognitivamente para compreendé-los. Essa é a perspectiva adotada

por boa parte dos curriculos vigentes, inclusive naqueles que pretendem “inovar” colocando

o aluno na posicao de um pequeno cientista, agindo e pensando como os profissionais

dessa area. Entretanto, por conta das divergéncias fundamentais entre a natureza dos

conhecimentos prévios e cientificos, para que o aluno seja capaz de compreender as

concepgoes das ciéncias, quem dird pensar como um cientista, “[...] é necessario ajudé-los

a construir novas estruturas mentais que nao fazem parte do repertério cognitivo natural

do ser humano, mas que sao um produto histérico e cultural [...]” (POZO; CRESPO,
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2009, p. 124). Consequentemente, quando essas diferencas nao sdo contempladas no
processo de ensino e aprendizagem dos contetidos conceituais de ciéncias, o aluno assimila o
conhecimento cientifico com base nas estruturas e principios de seus conhecimentos prévios,
0 que provavelmente resultard num entendimento equivocado dos conceitos, originando

novas concepgoes alternativas, agora de origem escolar.

Dai a importancia de se considerar essas concepgoes durante o ensino de
ciéncias, de trabalha-las em sala de aula, de diferenciar sua natureza e os principios que
as sustentam em relagao aos mesmos do conhecimento cientifico. Nao abordaremos aqui
os diversos enfoques didaticos para realizar esse trabalho — para isso, recomendamos o
capitulo 8 da obra de Pozo e Crespo (2009) —, mas gostariamos de discutir brevemente
como diferentes visoes sobre a relagdo entre os conhecimentos prévios dos estudantes e os
cientificos ensinados na escola derivam em diferentes formas de compreender o papel das

concepcoes alternativas no processo de ensino e aprendizagem.

1.4 As concepcoes alternativas em diferentes metas da educacao
cientifica

Uma forma de considerar a relacao entre conhecimentos prévios e cientificos que
predominou por longos anos no inicio no desenvolvimento das pesquisas sobre concepcoes
alternativas no ensino de ciéncias foi a de incompatibilidade entre esses dois saberes. Assim,
para que o aluno aprendesse as teorias e modelos cientificos, acreditava-se que era preciso
uma mudanca radical na sua forma de interpretar a natureza. Nesse contexto, uma ideia
bastante difundida foi o modelo de mudanca conceitual por conflito cognitivo, na qual
os conhecimentos prévios dos estudantes deveriam ser problematizados a fim de causar
um conflito cognitivo, mostrando ao aluno que sua teoria era erronea e, por isso, deveria
substitui-la pela cientifica, aprendendo-a (MORTIMER, 1995). Nesses estudos o termo
“concepgoes errdneas” (ou no inglés “misconceptions”; o qual deriva da expressao “mistake
conceptions”) era amplamente empregado no sentido de serem conhecimentos errados
e que deviam ser erradicados e substituidos pelos cientificos. Com o tempo, tal modelo
sofreu fortes criticas e essa terminologia caiu em desuso, sendo uma das causas para isso a
forte resisténcia a mudanca que as concepcoes alternativas apresentavam, de forma que
mesmo apos anos de instrucao escolar elas ainda permaneciam no sujeito, mostrando-se

quase impossiveis de serem substituidas totalmente.

Numa perspectiva mais atual, admite-se a independéncia entre os conhecimentos
alternativos e cientificos, devendo-se trabalha-los em sala de aula, mas sem necessidade de

substitui¢ao ao final. Para Driver et al. (1999),

[...] tornar-se socializado nas préticas discursivas da comunidade cientifica
nao significa, no entanto, abandonar o raciocinio do senso comum. Os
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seres humanos participam de multiplas comunidades de discurso paralelas,
cada uma com préticas e objetivos especificos. (p. 36)

Assim, nao ha porque o aluno ter de abandonar um conhecimento perfeitamente cabivel
para interpretar muitos fenémenos do cotidiano para aprender ciéncias. O que é necessario,
nesse caso, € saber usar um conhecimento ou outro segundo o contexto em que se encontra,
conforme qual for o mais adequado. Trata-se da coexisténcia dos dois saberes no mesmo

sujeito.

Entretanto, essa visao abre campo para o seguinte questionamento: uma vez
que se assume serem as concepgoes alternativas cotidianas eficientes para descrever a
maioria dos fendmenos do dia a dia, entdo para que ensinar ciéncias a todos os alunos,
ja que as concepgoes cientificas servem apenas para fazer ciéncia? Para nao cair nessa
relativizagao absoluta de contextos, Pozo e Crespo (2009) propoem considerar-se uma
diferenciacdo e integracao hierdrquica entre os diferentes tipos de conhecimento. Com isso,
mudanca conceitual e ativagao do conhecimento com base no contexto nao sao praticas
incompativeis, mas complementares. Isso porque consideram que a nova teoria s podera
ser compreendida na medida em que ela se diferencie conceitualmente da anterior, caso
contrario havera confusao entre as duas e uma compreensao equivocada por parte do
aluno; entretanto, ele nao precisa abandonar suas concepgoes alternativas ao final da

aprendizagem.

Em proximidade com essa visdo, Mortimer (1995) propée um modelo para
analise da evolugao conceitual em sala de aula baseado na noc¢ao de perfil conceitual,
desenvolvida a partir ideia de perfil epistemoldgico de Bachelard (1978). Tal modelo
sugere que as pessoas utilizam diferentes formas de pensar sobre um determinado conceito
dependendo do contexto em que se encontram e que nao ha necessidade de substituicao
ou superacao dos conhecimentos prévios e alternativos para que se aprenda os conceitos
cientificos. Mortimer propoe que, diante de um determinado conceito, cada individuo
apresenta um perfil conceitual particular, dividido em zonas que delimitam diferentes
“maneiras de ver” o mundo. Tais zonas seriam comuns aos sujeitos que compartilham uma
mesma cultura, entretanto, o quao presente cada uma delas é no pensamento do individuo

depende muito de sua experiéncia pessoal, sua vivéncia.

Por exemplo, o perfil conceitual de um individuo da nossa cultura sobre o
conceito de massa tem a primeira zona caracterizada pela visao realista ingénua que atribui
massa somente aquilo que é pesado, um pensamento pautado em concepgoes alternativas
bastante conhecidas. J4 a segunda zona refere-se a um emprego empirico desse conceito,
associado a determinacao da massa de forma precisa e objetiva, ligada a utilizagao da
balanga. A terceira zona, por sua vez, caracteriza-se pela visao da mecanica classica
newtoniana, na qual se define massa por um corpo de nogoes, o quociente da forga pela

aceleragao, e nao por uma experiéncia imediata ou direta. A compreensao relativistica
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caracteriza a quarta zona, na qual a no¢ao simples de massa da lugar a outra mais complexa,
dependente da velocidade do corpo. Por fim, a quinta zona refere-se a visao mais recente e
contemporanea de massa fruto da mecénica de Dirac (MORTIMER, 2000). Cada sujeito, de
acordo com sua experiéncia pessoal, vai ter uma zona ou outra mais desenvolvida e presente
no dia a dia. Entretanto, assim como um fisico ndo abandona ou substitui seu entendimento
de mecanica classica ao aprender a relativistica, um estudante da educacao bésica nao
abandona ou substitui suas concepgoes alternativas ao aprender os conceitos basicos da
mecénica classica nas aulas de fisica. Na realidade, mesmo um fisico ou quimico profissional
ainda apresentaram em seus perfis conceituais um pouco da componente realista ingénua
derivada de concepcgoes alternativas. Sobre isso, o modelo de perfil conceitual considera
que “[...] ndo podemos reduzir ou elevar a plausibilidade ou a fecundidade de alguma
concepcao, mas apenas mostrar em que dominio ela pode ser considerada plausivel e
fecunda. Ninguém pode sobreviver sem senso comum” (MORTIMER, 1995, p 276).

Sendo assim, segundo esse modelo, aprender ciéncia nao se resume a adquirir
conhecimentos de uma zona especifica do perfil conceitual referente as nogoes cientificas.
Para isso, deve-se também se tornar consciente das diferentes zonas do seu proprio perfil,
o que inclui tanto as no¢oes do senso comum quanto as da ciéncia, de modo que o aluno
tenha consciéncias dos limites da aplicabilidade de suas concepgoes alternativas, sem
precisar abrir mao delas (MORTIMER, 1995).

Adotamos neste trabalho essa tltima visao. Assim, entendemos que as con-
cepgoes alternativas nao sao facilmente substituidas — e nem precisam ser, ja que sao
Uteis em muitas situacgoes cotidianas e compartilhadas socialmente —, mas é preciso que o
aluno aprenda os conhecimentos cientificos escolares e saiba usa-los em contextos que os
requerem. Dessa forma, por exemplo, ao lidar com a instalacdo elétrica de sua propria casa,
esperamos que o sujeito saiba evitar um curto circuito, um choque elétrico ou a queima de
aparelhos por instalacao inadequada, mesmo que eventualmente ainda utilize concep¢oes
alternativas em momentos nos quais elas sao lteis na vida cotidiana e nao atrapalhem a

relagdo do aluno com os fenémenos.

Sendo assim, uma vez que as ciéncias impactam profundamente nosso modo de
vida contemporaneo e o ensino e a aprendizagem de conceitos estao entre as principais
metas da educacao cientifica — sendo, de fato, a principal meta na maioria dos curriculos
atuais — é natural que o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) investigue o dominio
dos alunos sobre as concepgoes cientificas. Em diversos momentos o exame chega até
mesmo a confronta-las com possiveis concepgoes alternativas que o sujeito possa possuir,
0 que nos abre caminhos para uma investigacao acerca da preferéncias ou nao por CA

que os alunos expressam num contexto que, entre outros objetivos, pretende avaliar seu

2 Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “[...] we cannot lower or raise the plausibility or the

fruitfulness of some conception, but only show in what domain it can be considered as plausible and
fruitful. No one can survive without common sense.”
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dominio sobre as concepgoes cientificas.

1.5 A pesquisa sobre concepcoes alternativas no Brasil

Conforme foi dito no inicio deste capitulo, a pesquisa sobre concepgoes alternati-
vas no ensino de ciéncias se desenvolveu principalmente a partir da década de 70 no cenario
mundial, crescendo de forma explosiva nos anos seguintes, inclusive no Brasil. Da década
de 80 em diante o tema sempre esteve presente no cenario nacional, havendo intimeros
trabalhos publicados que investigam os conhecimentos prévios dos alunos, seja tentando
identifica-los, compreendé-los ou mesmo utilizando-os para alcancar algum objetivo maior.
Através de simples buscas online por pesquisas académicas nacionais conseguimos rapi-
damente encontrar concepgoes catalogadas das mais diversas areas das ciéncias, além de
varias sugestoes de como utiliza-las nos processos de ensino e aprendizagem. Reflexo da
relevancia do tema, em 2002 os PCN+ do Ensino Médio ja chamavam atencao para o
assunto na se¢ao em que abordam estratégias para a¢do no Ensino de Fisica (BRASIL,
2002).

Com tantos trabalhos ja feitos sobre o assunto, sentimos a necessidade de
compreender se ainda ha espago para novas pesquisas sobre concepcoes alternativas antes
de avancarmos com esta dissertacao. Seria esse um tema ainda em debate nos dias atuais?
Ou ja estaria saturado e obsoleto? Para refletir sobre essas questoes, realizamos um
levantamento simplificado da quantidade de publica¢des que abordam CA ao longo dos
anos utilizando importantes portais e sistemas de busca de trabalhos académicos nacionais.
Nosso objetivo aqui nao ¢ realizar uma revisao bibliografica, muito menos um levantamento
com critérios rigorosos de selecao das obras tal como fazem as pesquisas do tipo estado
da arte. Queremos apenas verificar se as concepgoes alternativas ainda parecem estar em
discussao nos dias atuais. Assim, avisamos de antemao que nossos resultados nao filtram
apenas os trabalhos com foco principal em mapear ou modificar concepgoes alternativas,
mas incluem também aqueles nos quais elas aparecem dentro de uma investigacdo com
outros fins. Por conta da quantidade de trabalhos encontrados, considerando nao ser
esse um levantamento central para o escopo desta pesquisa, julgamos inviavel a leitura
minuciosa dos resumos de todas as publicagoes para avaliar se concepcoes alternativas era
um tema central nos trabalhos ou nao. Dessa forma, pode haver casos nos quais as CA
foram citadas apenas passageiramente no resumo das teses e dissertagoes ou no corpo dos

artigos.

Para compreender melhor a relevancia do tema no final do século XX, recorremos
ao Centro de Documentacio em Ensino de Ciéncias (CEDOC)?, coordenado pelo Grupo de

Estudos e Pesquisas em Formacio de Professores da Area de Ciéncias (FORMAR-Ciéncias),

3 Centro de Documentacio em Ensino de Ciéncias (CEDOC): <https://www.fe.unicamp.br/cedoc/teses/

>


https://www.fe.unicamp.br/cedoc/teses/
https://www.fe.unicamp.br/cedoc/teses/
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da Faculdade de Educacao da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Trata-se
de uma plataforma que retine resumos de mais de 3700 pesquisas educacionais brasileiras
na area de Ciéncias, em especial aquelas traduzidas sob a forma de teses e dissertacoes.
Seu banco de teses possui uma ampla cobertura entre a década de 70 e inicio dos anos

2000, embora tenha deixado de ser atualizado com frequéncia em meados de 2010.

No CEDOC buscamos por trabalhos que contivessem no titulo ou no resumo os
termos “concepcoes alternativas”, ou “conhecimentos prévios”, ou “concepgoes prévias” ou
“concepgoes espontaneas” (os quatro com retorno de resultados significativo entre todos os
termos semelhantes as CA utilizados nas ferramentas de busca desta se¢ao), lembrando que
as teses cadastradas na plataforma ja sdo da drea Ensino de Ciéncias. Como a plataforma
nao permite a pesquisa simultanea por todos esses termos, realizamos buscas individuais
para cada um deles, cruzamos os resultados e eliminamos os titulos repetidos. Ao total
encontramos 202 teses e dissertacoes que abordam as CA, sendo a mais antiga datada de
1986. A distribuicao desses trabalhos em fungdo do tempo para o periodo de 1986 a 2009

encontra-se na Figura 1.

Figura 1 — Dissertacoes e teses da area de Ensino de Ciéncias sobre concepc¢oes alternati-
vas (ou termos semelhantes) localizadas no Centro de Documentacao em
Ensino de Ciéncias (CEDOC).
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Fonte: Produzida pela autora, dados do Centro de Documentagdo em Ensino de Ciéncias (CEDOC), da
Faculdade de Educacao da Unicamp.

Como podemos observar, ha no final do século XX uma taxa anual constante
de trabalhos sobre CA, numa média de trés publica¢des por ano. A partir do ano 2000,
entretanto, houve uma crescente de pesquisas abordando concepgoes alternativas, alcan-
cando a média de 20 trabalhos por ano ao longo de 2006 a 2009. Esses dados sugerem um

grande desenvolvimento dessa area de pesquisa no Brasil no inicio dos anos 2000.

Visando uma elucidagao a respeito da ultima década, buscamos no Portal de



Capitulo 1. Concepgoes alternativas (CA) 33

Periédicos da Capes? artigos e livros que trouxessem simultaneamente os termos “con-
cepgoes alternativas” (ou alguma das terminologias semelhantes: “concepgoes erréneas”,
“conhecimentos prévios”, “concepgoes prévias”, “conceitos prévios’, “concepgoes esponta-
neas”, “conceitos intuitivos” ou “concepg¢oes intuitivas”) e “ciéncias” (ou “fisica”). Essa
combinacao de termos foi possivel utilizando operadores booleanos, compreendidos pelo
sistema. Ao exigir que os termos “ciéncias” ou “fisica” estivessem presentes, filtramos
majoritariamente publicagbes na area de Ensino de Ciéncias. Localizamos um total de 505
trabalhos datados de 1995 a 2019, sendo 1998 o ano da publicacdo mais antiga encontrada.
A Figura 2 traz a relagdo de trabalhos em fungao dos anos. Como se observa, a quantidade
de livros e artigos sobre CA registrados na plataforma é crescente, tendo seu pico nos dias
atuais. Entretanto, o Portal de Peridédicos nao retornou muitos resultados anteriores ao

lancamento oficial da plataforma, em 2000.

Figura 2 — Artigos e livros que abordam concepgoes alternativas no ensino de ciéncias
publicados entre 1995 e 2019, localizados no Portal de Periédicos da Capes.
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Fonte: Produzida pela autora, dados do Portal de Periddicos da Capes.

Tanto o CEDOC como o Portal de Peridédicos da Capes nos sugere que as
concepcoes alternativas ainda sao amplamente abordadas nas pesquisas atualmente. Entre-
tanto, por conta da limitagdo do nosso método de busca, é possivel que muitos trabalhos
encontrados apenas citem passageiramente as CA em seu resumo (no caso de dissertagoes e
teses) ou no corpo do texto (no caso dos artigos e livros), ndo as tendo como foco principal.
Para contornar esse problema, recorremos a ferramenta de busca Google Académico,
procurando por trabalhos em portugués que trouxessem o termo “concepc¢oes alterna-
tivas” (ou algum de seus semelhantes ja citados) no titulo. Como o Google Académico
retorna milhares de publicagoes ao buscar por “concepgoes alternativas”, acreditamos que
era a ferramenta adequada para filtrarmos apenas aquelas que trouxessem os termos de
nosso interesse no titulo (um indicador que o foco das pesquisas era de fato concepgoes

alternativas), mantendo ainda um nimero razodvel de resultados para andlise.

4 Portal de Periédicos da Capes: <http://www-periodicos-capes-gov-br.ez88.periodicos.capes.gov.br/>
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Por limitagao da ferramenta, neste caso ndo conseguimos restringir automatici-
dade os resultados apenas para as areas de Fisica ou Ensino de Ciéncias. Para realizar essa
tarefa, utilizamos o software Publish or Perish® para exportar os 594 resultados originais da
pesquisa num arquivo de extensao .csv, em formato de planilha. Com isso, pudemos retirar
os titulos duplicados e, posteriormente, desconsiderar os trabalhos que nao se encaixavam
no escopo “Ensino de Ciéncias” por meio de uma leitura individual titulo a titulo. Ao
final do tratamento dos dados, restaram 439 trabalhos, que encontram-se distribuidos em

funcao do tempo no grafico da Figura 3.

Figura 3 — Trabalhos da area de Ensino de Ciéncias que contém no titulo o termo “con-
cepgoes alternativas”, ou terminologias semelhantes, publicados entre 1980 e
2019, localizados no Google Académico.

140
120

132
118

100 89
80
60

34
40 23 259
11

.2 m N

1980 a 1985 a 1990 a 1995 a 2000 a 2005 a 2010 a 2015a
1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019

Periodo

Quantidade de trabalhos

Fonte: Produzida pela autora, dados provenientes da ferramenta de busca Google Académico.

Como podemos notar, os resultados indicam que, de fato, as pesquisas com
foco nas concepgoes alternativas estiveram em crescente expansao até os tltimos anos. O
pico aparece para o periodo de 2010 a 2014, sendo que os dados sugerem uma leve queda
na popularidade do assunto recentemente, mas ainda significantemente mais em alta do

que era das décadas anteriores.

Ao unir os resultados obtidos a partir dos trés sistemas de busca, podemos
inferir que as pesquisas em CA comecaram a se desenvolver no Brasil na segunda metade
da década de 80, ganhando um maior destaque nos anos 90 e inicio dos anos 2000. A
partir de entao, as pesquisas de pds-graduacao académica na area continuaram crescendo,
alcancando um patamar estavel por volta de 2010 que se mantém até hoje, havendo um

grande nimero de trabalhos dos ultimos 10 anos.

Apoés este breve levantamento, acreditamos que concepcoes alternativas ainda

seja um tema de pesquisa relevante nos dias atuais, mesmo apos décadas sendo estudado.

° Desenvolvido por Anne-Wil Harzing e disponivel em <https://harzing.com/resources/

publish-or-perish>.
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Talvez para professores que atuam na academia de longa data possa parecer um assunto
obsoleto e esgotado, pois acompanham discussoes sobre isso a quase meio século. Entretanto,
para jovens pesquisadores, em suas pesquisas de mestrado e doutorado, e professores
pesquisadores atuantes no ensino basico e médio, esse nao parece ser um assunto superado.
Caso contrario, se fosse, nao teriamos tantos trabalhos sobre o tema ainda nos dias atuais.
Mesmo que boa parte das concepgoes alternativas ja estejam catalogadas e mesmo os
PCN+ (BRASIL, 2002) ja tenham recomendado atengao a elas nos processos de ensino
e aprendizagem, a impressao que se tem é que o ensino de ciéncias nas salas de aulas
avancam em passos lentos, e as concepgoes alternativas, apesar de discutidas na academia
a décadas, ainda nao adentraram de fato no cotidiano escolar, assim como também nao

foram esgotadas as possibilidades de investiga-las.
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2 Concepcoes alternativas e dificuldades co-

muns sobre circuitos elétricos (CACE e

DCCE)

2.1 Introducao as CACE, DCCE e nossos referenciais

O estudo dos fenémenos elétricos é uma importante area da Fisica, necessaria
para compreender o funcionamento de qualquer equipamento eletronico dentre os tan-
tos que nos cercam em nosso cotidiano. Dada a importancia desse conteido para uma
formagao cientifica que propicie aos jovens ferramentas para pensar e agir no mundo
real, o eletromagnetismo é um dos principais eixos dos curriculos de ciéncias. Dentro do
eletromagnetismo, um tema que recebe muito destaque ¢é o estudo de circuitos elétricos
resistivos de corrente continua. Tratam-se de circuitos simples, compostos por elementos
resistivos e alimentados por uma fonte de tensao de corrente continua, tal como pilhas
ou baterias. Em geral, é através desse contetido que se introduz os alunos ao universo da
eletrodinamica, isso ¢, das cargas em movimento — as famosas correntes elétricas. Nesse
momento sao apresentadas importantes grandezas fisicas que povoam nosso dia a dia no

que diz respeito a equipamentos elétricos, tal como voltagem, poténcia e corrente.

Uma vez que nossa vida contemporanea é repleta de aparelhos elétricos, eletri-
cidade acaba sendo um tema familiar para os estudantes do ensino fundamental e médio.
Como consequéncia, os alunos costumam possuir numerosas ideias para interpretar os
fenémenos elétricos ao seu redor, ideias essas que diferem fundamentalmente daquelas que
se pretende transmitir por meio do ensino de ciéncias (POZO; CRESPO, 2009). Tratam-se

das tao discutidas concepgoes alternativas.

As concepgoes alternativas em circuitos elétricos (que abreviaremos por CACE)
foram amplamente estudadas e catalogadas na literatura, de forma que, hoje, temos acesso a
uma vasta colecao de concepgoes que povoam os pensamentos dos alunos. Nesta dissertacao
temos como nossos principais referenciais sobre CACE os trabalhos de Engelhardt e
Beichner (2004) e Gravina e Buchweitz (1994). Engelhardt e Beichner (2004) elaboraram
um dos mais importantes inventarios (testes de ldpis e papel constituidos de alguns itens
de multipla escolha) da atualidade para detecgao de concepgoes alternativas em circuitos
de corrente continua, conhecido como Determining and Interpreting Resistive Electric
Circuit Concepts Test (DIRECT). Junto ao inventario, os autores trazem no texto um
s6lido conjunto de CACE identificadas por eles através do instrumento que desenvolveram.

Ja Gravina e Buchweitz (1994) realizaram um dos primeiros trabalhos nacionais sobre
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esse tema, produzindo um inventario brasileiro num momento em que esse campo de
pesquisa ainda estava no inicio de seu desenvolvimento em nosso pais. Eles também trazem
um conjunto de concepgoes alternativas sobre circuitos, identificadas no contexto de um
trabalho que pretendia utilizar esse conhecimento prévio dos alunos na preparacao e
aplicacao de estratégias de ensino, seguidas de uma analise sobre a aprendizagem dos

estudantes.

Além de concepgoes alternativas, os inventarios apontam também algumas das
principais dificuldades comuns sobre circuitos elétricos (as quais abreviaremos por DCCE)
que os alunos costumam apresentar. Apesar de nosso foco ser, num primeiro momento,
as CACE, nem sempre concepcoes alternativas e dificuldades de outras naturezas sao
diferenciadas entre si nas nossas referéncias, sendo por vezes tratadas despreocupadamente
como sindénimos, tal como ocorre em Engelhardt e Beichner (2004). Entretanto, entendemos
que concepcoes alternativas tratam-se de ideias de natureza distinta a de outras dificuldades
comuns. As primeiras (neste caso as CACE), como discutimos no capitulo anterior, tratam-
se de modelos alternativos aos da ciéncia que os alunos utilizam para interpretar a natureza,
ideias essas que se organizam em verdadeiras teorias implicitas, nas quais ha um conceito
que conflita com o cientifico durante o processo de aprendizagem (POZO; CRESPO, 2009;
MORTIMER, 2000). Por outro lado, hé tantas outras dificuldades comuns dos alunos
(as quais estamos nos referindo por DCCE), de origens distintas e bastante presentes
nas nossas referéncias, que nao pudemos deixar de considera-las neste trabalho. Sejam
elas fruto da falta de um modelo, mesmo que alternativo, para interpretar o fenémeno,
uma confusao de termos cientificos, uma dificuldade de interpretar diagramas ou simbolos
proprios da linguagem cientifica, uma aplicacao incorreta de equacoes, entre outras razoes.
Para marcar essa diferenca apontada utilizaremos nesta dissertacao ambos os termos,
CACE e DCCE, quando nos referirmos ao conjunto total de ideias alternativas dos alunos
apontadas pelos nossos referenciais. Algumas dessas ideias serao concepgoes alternativas,
outras dificuldades comuns de natureza distinta, mas nem sempre as diferenciaremos
explicitamente umas das outras, dado que mesmo nossos referenciais nao o fazem com

frequéncia.

Utilizamos ainda os trabalhos de Pozo e Crespo (2009), Driver et al. (1994) e
McDermott e Shaffer (1992) para apoiar e ampliar nossa compreensao sobre as CACE e
DCCE abordadas nos inventarios citados. Todos os trés sao importantes e reconhecidos
referenciais no que diz respeito as concepgoes alternativas, o ultimo ao entendimento dos
alunos sobre eletricidade, em particular. McDermott e Shaffer (1992) apresentam um amplo
conjunto de conhecimentos prévios e dificuldades que os alunos possuem sobre circuitos
elétricos, identificado ao longo de anos de pesquisa pelo “Physics Education Group”, da
Universidade de Washington. J& Driver et al. (1994) e Pozo e Crespo (2009) apresentam
uma revisao de CACE e DCCE da literatura.
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E importante dizer que, como referéncia de concepgoes cientificas sobre circuitos
elétricos, adotamos os livros didéaticos de Halliday, Resnick e Walker (2009) e Bonjorno et
al. (2016). O primeiro é uma classica referéncia utilizada em muitos cursos introdutérios de
Fisica do ensino superior. Ja o segundo foi escolhido estrategicamente por ser da cole¢ao de
livros didaticos de Fisica mais adotada nas escolas piblicas brasileiras dentre as aprovadas
nas duas tltimas avaliagoes do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), realizado
pelo Ministério da Educacao (MEC). Com isso, pretende-se aproximar o nosso olhar da
forma que o contetido circuitos elétricos é abordado no ensino médio. Nao ¢ nosso objetivo
apresentar aqui a interpretacao cientifica sobre circuitos elétricos de corrente continua.
Para esse fim, recomendamos esses dois referenciais. Nos limitaremos a citar o modelo

cientifico apenas para efeito de comparacao com as concepgoes alternativas.

Antes de trazermos para este trabalho as concepgoes alternativas e dificuldades
comuns sobre circuitos elétricos de fato, gostariamos de justificar brevemente o porque
escolhemos como um dos nossos referenciais principais o trabalho de Gravina e Buchweitz
(1994), uma publicagado com pouca tradigdo e poucas citagbes quando comparada as demais

referéncias adotadas. Para isso, vamos nos voltar por um instante ao cendario nacional.

2.2 CACE e DCCE no ambito brasileiro: primeiras publicacoes

Como apontamos na se¢ao 1.5, a pesquisa nacional sobre concepgoes alternativas
teve inicio na década de 80, mas s6 foi ganhar mais espaco dentro da academia na segunda
metade da década seguinte. Até o ano de 1994 havia pouquissimas publica¢des sobre
o assunto, mas, entre elas, encontramos algumas que tinham em foco as concepgoes
alternativas sobre circuitos elétricos. Gravina e Buchweitz (1994) é um desses trabalhos,

que em 1994 trazia um inventario sobre CACE e um conjunto de concepc¢oes identificadas.

Antes dele, conseguimos encontrar apenas mais quatro pesquisas que discutissem
o tema. A primeira (que também é o trabalho brasileiro mais antigo sobre concep¢oes
alternativas em geral que encontramos) data de 1985, de Dominguez (1985). Trata-se de
uma dissertacao de mestrado na qual, através de entrevistas clinicas, buscou-se detectar as
concepgoes alternativas de estudantes relativas a campo, potencial elétrico, intensidade de
corrente e diferenca de potencial em circuitos elétricos simples. E notével que tal pesquisa
tenha sido realizada no Brasil num momento em que as concepgoes alternativas vinham
sendo identificadas e catalogadas mundo afora. Infelizmente, ndo encontramos esse trabalho
disponivel em plataformas online para acessarmos as CACE identificadas pela autora.
Tivemos contato apenas com o resumo da pesquisa disponibilizado no CEDOC e breves

referéncias feitas nos texto de Gravina e Buchweitz (1994) e Rinaldi (1989).

Dos anos posteriores encontramos os artigos de Vieira et al. (1986), Silveira,

Moreira e Axt (1989) e a dissertagao de Rinaldi (1989). O primeiro investigou concepgoes



Capitulo 2. Concepgoes alternativas e dificuldades comuns sobre circuitos elétricos (CACE e DCCE) 39

alternativas sobre o comportamento da corrente elétrica num circuito. O segundo relata a
elaboracao de um inventario para identificacao de concepgoes alternativas de estudantes
em circuito elétrico, com foco na elaboragao e validagao do instrumento, nao nas CACE
em si. J& Rinaldi (1989) verifica a influéncia do ensino formal nas concepcoes alterativas
em eletricidade basica. Para isso, foi elaborado e aplicado um questionario pelo qual foram
identificadas concepgoes alternativas em circuitos de alunos dos trés graus de escolaridade.
Infelizmente, ndo encontramos acesso online a essa dissertagao no periodo de definicao dos
nossos referenciais tedricos. Somente mais tarde soubemos da existéncia de uma cépia fisica
desse trabalho na biblioteca da Faculdade de Educacdo da UNICAMP, disponibilizada
pelo CEDOC. Lamentamos nao ter acessado a integra do trabalho de Rinaldi (1989) no
periodo em que definiamos nossos referenciais teéricos em CACE. O autor identifica e
discute um conjunto solido de concepgoes alternativas e dificuldades comuns em circuitos
elétricos no qual poderiamos ter nos baseado para analise dos itens do ENEM, tal como
fizemos com Gravina e Buchweitz (1994). Inclusive, hé a discussao de uma CACE bastante
interessante que nao encontramos explicita nos nossos outros referenciais chamada por
Rinaldi de “modelo dos Watts”, segundo a qual os alunos acreditam que a intensidade
luminosa das lampadas depende exclusivamente de sua poténcia nominal (marcada na

lampada), e ndo da sua disposi¢ao na associacao de elementos do circuito.

-

E curioso que, com excegao de Rinaldi (1989), todos os demais trabalhos
possuem autoria de pesquisadores ligados a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Os resultados sugerem a presenga de um grupo ativo de pesquisa em Ensino de

Fisica ja no final do século passado.

Esses cinco trabalhos comentados nesta se¢do tém carater pioneiro no ambito
nacional, discutindo e identificando CACE num momento em que esse assunto estava sendo
amplamente debatido no cenario internacional. Entretanto, todos eles parecem ser pouco
conhecidos e referenciados, havendo pouquissimas citagoes de cada um. Provavelmente,
a questao da publicacdo em portugués foi uma das dificuldades enfrentadas para esses

trabalhos serem reconhecidos junto a precursores da area e das ideias ali contidas.

Tendo em vista esse contexto, muito nos gratificou termos encontrado o trabalho
de Gravina e Buchweitz (1994). Dentre os que tivemos acesso ao texto completo no periodo
de defini¢ao do nosso referencial teérico, era o inico que trazia um bom conjunto de CACE e
o banco de itens utilizados para identifica-las. As concepgoes apontadas, inclusive, em muito
concordam com aquelas mencionadas por importantes referenciais internacionais, como
poderemos ver na secao seguinte. Sendo assim, pelo seu carater pioneiro no cenario nacional
e pela qualidade do trabalho, decidimos adota-lo como um dos principais referenciais desta

pesquisa.



Capitulo 2. Concepgoes alternativas e dificuldades comuns sobre circuitos elétricos (CACE e DCCE)40

2.3 CACE e DCCE: visao geral

Nesta secao traremos uma visao geral sobre as concepgoes alternativas e di-
ficuldades comuns em circuitos elétricos e, ao final, apresentaremos no Quadro 2 cada
concepcao e dificuldade individualmente, conforme abordada por nossos referenciais. Nao
temos a pretensao de listar todas as CACE e DCCE nesse quadro, mas buscamos incluir
todas aquelas apontadas em nossos referenciais como as mais comuns e relevantes. A fim
de organizacao, visto a quantidade de CACE e DCCE listadas no quadro, utilizaremos
o recurso de hiperlink ao longo da versao digital desta dissertagao. Dessa forma, o(a)
leitor(a) poderd clicar em determinada concepgao alternativa ou dificuldade comum sobre
circuito quando ela aparecer no texto e ser direcionado(a)! para sua localizacio no Quadro
2. Ainda, no intuito de facilitar a busca de uma concepc¢ao ou dificuldade especifica, o
Quadro 1 traz os réotulos com hiperlinks de todas as CACE e DCCE incluidas no Quadro

2 e discutidas ao longo do texto.

Tal como vimos no Capitulo 1, as concepcoes alternativas originam-se no
cotidiano, em experiéncias sensoriais ou sociais, ou ainda podem ser decorrentes de
assimilagoes equivocadas dos conceitos cientificos ensinados na escola. As concepgoes
alternativas sobre circuitos elétricos simples de corrente continua bem seguem essa descrigao.
Boa parte delas tem base na observacao da realidade cotidiana e da conta de guiar os
alunos em suas atividades diarias basicas, como ligar um aparelho eletronico na tomada
para que funcione ou utilizar esses mesmos aparelhos. Além dessas, ha ainda outras tantas
CACE que originam-se no ambiente escolar, apds o aluno tomar um primeiro contato com

conceitos cientificos.

Em geral, os conhecimentos prévios sobre circuitos podem ser resumidos em
algumas ideias bastante simples, que muito giram em torno da difusa nogao de “eletricidade”.
Conforme descrevem Pozo e Crespo (2009), na ideia cotidiana, “o que faz com que um
aparelho funcione é a ‘eletricidade’ que se consome ou se gasta nele, as pilhas e tomadas
elétricas sao fontes ou armazenadores de eletricidade e, portanto, é necessario transportar

essa eletricidade até o aparelho” (p. 224). Na maioria das vezes, essa eletricidade é

[©N

considerada uma substancia material, um fluido, algo que se armazena, se gasta e
necessario transportar de um lugar para o outro. Para armazena-la, temos as baterias e
pilhas, sendo as tomadas entendidas como fontes quase inesgotaveis de eletricidade. Ja para
transportéa-la utilizamos os fios, que ligam os aparelhos as fontes. Ainda, quando gasta,
podemos repo-la trocando as pilhas ou carregando as baterias, por exemplo. Trata-se de
uma substancializagdo do conceito “eletricidade”, de forma que os alunos consideram-na

como uma espécie de combustivel.

L Para retornar facilmente ao local do texto em que se estava antes de clicar no hiperlink pode-se utilizar

o comando “Alt” 4 “+” compreendido por alguns leitores de arquivo .pdf do sistema operacional
“Windows” (dentre eles o “Adobe Reader”, o “Sumatra PDF” e o “PDF-XChange Viewer”).
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Quadro 1 — Auxiliar para busca por uma CACE ou DCCE especifica do Quadro 2, ao final
desta secao. CACE e DCCE organizadas conforme apari¢ao no Quadro 2 e

assunto principal abordado, embora nao se trate de uma categorizacgao.

Assunto Rétulos com hiperlinks das CACE e DCCE do Quadro 2
Confusao de conceitos e Eletricidade (ou cor- - s
. Circuito aberto aceitavel
termos rente) como um fluido
. . . Modelo de correntes elé-
Curto-circuito aceitavel Modelo unipolar .
tricas em choque
Aspectos . Bateria como fonte de .
P X Modelo rota direta Modelo sequencial
gerais, corrente constante
corrente . .. .
. Corrente num fio inter-  Corrente divide-se igual-
Corrente consumida . ,
rompido mente num no
Corrente elétrica muito Voltagem como con-  Resisténcia como con-
veloz sequéncia da corrente sequéncia da corrente
Campo elétrico como Campo elétrico nulo no
consequéncia da corrente condutor
Resisténcia nao inerente Lampadas idénticas sem-  Sobreposi¢ao de resisto-
ao resistor pre brilham iguais res
Resisténcia . -
Resisténcia equivalente . «
P Resistor fornece “corren-
= resisténcia de um re- to-enoreia”
sistor individual &
Diagramas diferentes im- - . A .
. 28 - , Associagao de resistores Contatos da lampada in-
Topologia plicam em conexdes elé- .
. . baseada na topologia corretos
tricas diferentes
Equacses Aplicacdo incorreta de Uso inadequado de U = Resolucao algoritmica
quag equacoes R/i sem respaldo conceitual
Multiplas - . Voltagem = resisténcia Voltagem = capacitancia
P Sobreposicao de baterias vag A8 p
baterias equivalente equivalente
. Fusivel com sobrecarga  Voltimetro e amperime-
Equipamentos

nao rompe o circuito

tro nao afetam o circuito

Fonte: Produzido pela autora.

Quando termos da linguagem cientifica sao expostos aos alunos, como “corrente”

e “voltagem”, eles tendem a nao assimila-los corretamente, confundindo-os e utilizando-os
muitas vezes como sinénimo da tal “eletricidade”; ou “energia”. Assim, em seus primeiros
contatos com pilhas, fios e lampadas nas aulas sobre circuitos, o raciocinio que os alunos
apresentam para explicar a lampada acender, em geral, pode ser resumido por um modelo
de consumidor e fonte: a bateria fornece alguma coisa para a lampada consumir, seja qual
for o nome atribuido a essa “coisa” (“eletricidade”, “corrente”, “vontagem”, entre outros)
(DRIVER et al., 1994). Dai nasce a ideia que talvez seja a concepgao alternativa mais

difundida e persistente sobre circuitos, a crenca de que a bateria seja uma fonte constante
de corrente elétrica (MCDERMOTT; SHAFFER, 1992).

Todo esse raciocinio fornece respaldo para que alguns alunos, em especial
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quando mais jovens e sem instrucao cientifica, acreditem que basta um tunico fio para
ligar uma lampada a uma pilha?, como um equipamento elétrico que deve ser conectado &
tomada. Isso seria o suficiente para o “alguma coisa” que ha na bateria chegar a lampada
e 14 ser consumido, mesmo que se trate de um circuito aberto. Trata-se da concepcao
alternativa que Gravina e Buchweitz (1994) e Driver et al. (1994) chamam de modelo

unipolar, ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Modelos alternativos e cientifico para o comportamento da corrente na associ-
acao de uma pilha com uma lampada.

Modelo unipolar Modelo correntes em choque

mais
corrente

menos
corrente mesma

corrente

Modelo corrente consumida Modelo cientifico
corrente conservada

Fonte: Driver et al. (1994).

Outro modelo, que segue uma légica semelhante, é o chamado modelo de
correntes elétricas em choque, também ilustrado na mesma figura. Nele, os alunos pensam
na corrente fluindo de ambos os terminais da bateria. Quando as correntes se encontram e

se chocam na lampada, produzem luz e calor.

E preciso introduzir as criancas a nocao de que é necessario um circuito fechado
para que uma diferenca de potencial seja estabelecida e a corrente possa circular. No
marco dos conhecimentos prévios é comum um circuito aberto ser aceitavel, uma vez que
mesmo ele poderia permitir o “fluido” corrente chegar ao resistor/lampada. Seria como
uma mangueira com agua, que, mesmo sem ser um loop fechado, leva o liquido de um

lugar ao outro.

Entretanto, ainda que os alunos aceitem a necessidade de um circuito fechado,
tendem a ignorar o fato de que qualquer mudanca afeta globalmente todo o sistema. Por
exemplo, numa associagao de lampadas em série a uma bateria, ao se adicionar uma nova

lampada no circuito todos os elementos do sistema sao afetados pela mudanga, uma vez

2 H4 uma situacdo especial na qual um circuito desse tipo de fato funciona, que é quando conecta-se um

dos contatos da lampada direto num dos polos da pilha, bastando um tnico fio para conectar o outro
contato da laAmpada ao outro polo da pilha e fechar o circuito.
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que essa lampada altera a distribuicao da tensao sobre todo o circuito. Em vez disso, os
alunos tendem a pensar em cada parte do circuito separadamente, de forma local, nao
como um sistema de interacdo — uma caracteristica recorrente das CA, como apontado na
segao 1.3 (POZO; CRESPO, 2009). Assim como na mangueira ou num sistema de tubos
com agua, eles supoem que a corrente va afetando os elementos do circuito conforme os

alcancga, de maneira sequencial, sendo consumida pelos aparelhos que encontra. Trata-se
do terceiro modelo ilustrado na Figura 4 (ENGELHARDT; BEICHNER, 2004).

Como consequéncia desse modelo sequencial, os alunos podem acreditar na
noc¢ao ja mencionada de que a corrente pode fluir por um fio interrompido, ou que ela sempre
se divide igualmente numa ramificagao/né, uma vez que nao consideram as associagoes de

resistores adiante em cada ramo (GRAVINA; BUCHWEITZ, 1994).

Todas essas concepcoes alternativas e dificuldades citadas até aqui tém respaldo
no foco excessivo que se da a corrente elétrica na introducao de eletrodinamica e na falta
de assimilacao do conceito diferenga de potencial (também chamado de tensao ou voltagem,
um conceito extremamente complexo de se compreender para alunos do ensino médio).
Driver et al. (1994) chamam a atengdo para a recomendacao de se introduzir a voltagem
como propriedade da bateria logo no inicio das aulas sobre circuitos, sendo a diferenca
de potencial uma pré-condicao para que a corrente flua no circuito. Em geral introduz-se
primeiro a no¢ao de corrente elétrica e muito se foca nela, reforcando nos alunos as CA
de que a bateria é uma fonte de corrente e, portanto, a voltagem é uma consequéncia da

corrente, nao o contrario, como deveria.

Note que as CACE comentadas nao consideram a conservagao de energia e
de carga dentro de um circuito, principios fundamentais da Fisica, mas que exigem uma
abstracao e reformulacao conceitual profunda por parte do aluno. Isso porque a conservagao
se diferencia fundamentalmente de principios em que se baseiam as concepgoes alternativas,
mais focados no que é alterado e ndo no que permanece. Segundo a interpretacao cientifica,
para que uma corrente flua por um elemento (uma lampada, por exemplo) levando energia
da bateria a ele, é necessario que uma diferenca de potencial seja estabelecida num circuito
fechado. Os elétrons livres do fio condutor s6 se movem porque existe uma diferenca de
potencial entre eles, criada e mantida pela bateria, e o loop fechado permite um movimento
ciclico e continuo desse elétrons. As cargas percorrem todo o trajeto sem que haja perda ou
ganho de material (uma vez que ha conservacao de matéria), transferindo apenas energia
da fonte para os aparelhos. Ou seja, a carga se conserva, o que implica que a corrente se
conserva. Portanto, a mesma corrente que deixa a bateria retorna para ela apos passar
por todos os elementos do trajeto fechado. Ainda, ao se considerar o sistema bateria e
aparelhos elétricos ligados a ela, a energia também se conserva. Esse é o tltimo modelo
ilustrado na Figura 4 (POZO; CRESPO, 2009; HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

Para além dos problemas com corrente e circuito, os alunos apresentam também
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diversas concepgoes alternativas e dificuldades comuns no que diz respeito ao conceito de
resisténcia e a associacao de resistores. Assim como fazem com a voltagem, alguns compre-
endem a resisténcia como uma consequéncia da corrente, e nao como uma propriedade
do formato e material do resistor, como diz a ciéncia. Também, é comum que facam um
raciocinio de sobreposicao de resistores ao lidar com uma associacao deles, de forma que
a corrente diminui sempre proporcionalmente ao niimero de resistores, independente se

estao dispostos em série ou em paralelo.

A interpretacao sobre a associacao de resistores encontra problemas também
com as dificuldades dos alunos para interpretar os diagramas de circuitos elétricos. Muitos
estudantes assumem se a associacao é em série ou em paralelo com base na disposi¢ao dos
elementos no diagrama (topologia), e ndo nas ligagoes elétricas, como deveria ser feito. As
dificuldades com a leitura e interpretagdo dos elementos graficos também levam os alunos
a assumirem como diferentes dois circuitos eletricamente equivalentes, embora tenham
diagramas distintos. Ainda, é de se considerar o desconhecimento sobre os contatos de
uma lampada que alguns jovens apresentam, nao sabendo como liga-la de forma adequada
num circuito para que se tenha um loop fechado. Acreditam, por exemplo, que a lampada
possui apenas um contato na sua extremidade inferior (ENGELHARDT; BEICHNER,
2004).

Por fim, vamos falar brevemente das dificuldades com as questoes quantitativas.
Segundo Pozo e Crespo (2009), na leitura do aluno, tendo como base suas concepgoes
alternativas, os conceitos cientificos de corrente, resisténcia, diferenca de potencial, etc. sdo
extremamente dificeis de se compreender, muitos desses tratados quase como sinénimos do
conceito intuitivo mais geral “eletricidade”. Essa dificuldade conceitual, somada ao fato que
a maioria dos livros didaticos tradicionais fomentam um tratamento quase que puramente
numérico, resulta num cenario no qual os alunos adquirem pouca compreensao do que
verdadeiramente sao circuitos elétricos. Entao, ao serem confrontados com problemas sobre
esse tema, os estudantes tendem a partir para uma tentativa de resolucao algoritmica,
fazendo muitos calculos puramente mecanicos, sem de fato compreender os fenomenos que
regem os circuitos e a relacdo entre as diferentes varidveis envolvidas. Ou seja, nas palavras
dos autores, “o sucesso nos calculos em exercicios numéricos nao garante a compreensao

das leis quantitativas dos circuitos elétricos” (p. 231).

Engelhardt e Beichner (2004) também identificaram uma preferencia e maior
confianca dos alunos na aplicacdo de férmulas para resolugao de problemas, mesmo
que apliquem equagbes incorretas em alguns momentos. J4 Gravina e Buchweitz (1994)
relataram que a provavel nao assimilagao correta dos conceitos levou os alunos de sua
pesquisa a utilizarem apenas operacionalmente e de forma inadequada a equagao V = R/i,
apresentada durante as aulas. McDermott e Shaffer (1992), que também sustentam

a afirmacao citada no paragrafo anterior, acrescentam ainda que, com base em suas
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investigagoes com estudantes do ensino médio e superior, “|[...] alunos que conseguem
resolver problemas quantitativos padroes geralmente nao conseguem responder a questoes
qualitativas simples baseadas nos mesmos conceitos fisicos.” * (p. 995). Ou seja, as maiores
dificuldades dos estudantes residem nos conceitos bésicos e na relagao entre eles, mesmo
quando treinados para a resolucdo quantitativa. Sendo assim, questoes aparentemente
bastante simples, conceituais e qualitativas, sao adequadas e suficientes para que os alunos

mobilizem suas concepg¢oes alternativas e dificuldades gerais.

Enfim, ao longo das préximas paginas, o Quadro 2 traz as descrigoes e referéncias
de todas as concepc¢oes alternativas e dificuldades comuns sobre circuitos citadas nesta
secao, além de algumas mais que deixamos de detalhar no texto para focar nas principais.
Incluimos todas as CACE e DCCE dos referenciais que adotamos como principais (Gravina
e Buchweitz (1994) e Engelhardt e Beichner (2004)) e adicionamos mais algumas que
consideramos pertinentes, discutidas pelos nossos referenciais de apoio (Pozo e Crespo
(2009), Driver et al. (1994) e McDermott e Shaffer (1992)). Dentre essas tltimas destacamos
a dificuldade sobre voltimetros e amperimetros, necessaria para a analise de alguns itens
do ENEM, mas discutida apenas por McDermott e Shaffer (1992). Também por conta do
ENEM, precisamos buscar uma referéncia que tratasse de fusiveis (encontrada em Bravin
et al. (2013)), tema que aparece eventualmente no exame, mas nao é contemplado por

nenhum dos autores ja citados.

Muitas dessas concepgoes e dificuldades estao relacionadas entre si, de forma
que nao conseguimos organiza-las de forma objetiva e categorica no Quadro 2. Mesmo que
haja uma preferéncia por modelos mais simples, como o unipolar, por criancas mais jovens
(DRIVER et al., 1994), ou por resolugoes mais quantitativas para alunos que passaram
por alguma instrucao cientifica, também nao encontramos uma “ordem especifica” das
concepcoes e dificuldades segundo o nivel de aprendizagem do aluno que pudéssemos nos
basear para a organizagdo. Um mesmo estudante tende a adotar um ou outro modelo
alternativo dependendo do problema ao qual é exposto (ENGELHARDT; BEICHNER,
2004). Sendo assim, buscamos agrupar as concepgoes e dificuldades principais, focadas em
corrente e circuito aberto, no inicio do quadro, seguidas daquelas com foco no resistor,
no diagrama e na resolucao quantitativa, respectivamente. Em seguida citamos algumas
CACE e DCCE sobre circuitos com multiplos geradores, abordadas por Engelhardt e
Beichner (2004), finalizando o quadro com as dificuldades em equipamentos especificos (os

fusiveis, voltimetros e amperimetros).

3 Traduzido e adaptado pela autora. Texto original “[...] students who can solve standard quantitative

problems often cannot answer simple qualitative questions based on the same physical concepts.”
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Quadro 2 — Concepgoes alternativas sobre circuitos elétricos (CACE) e dificuldades comuns
sobre circuitos elétricos (DCCE)

CACE e L
Autores Descrigao
DCCE
Confusao de Engelhardt “[...] os alunos usam intercambiavelmente termos associados a
conceitos e e Beichner  circuitos, geralmente atribuindo as propriedades de corrente a
termos (2004) tensdo, resisténcia, energia ou poténcia.” 4 (p. 98)
Pozo e “Aparecem dificuldades para distinguir e utilizar termos como
Crespo “diferenca de potencial”, “voltagem”, “corrente”, “energia”,
(2009) “poténcia”, etc. Os termos “corrente elétrica”, “eletricidade” e
“voltagem” sao utilizados como sinénimos. ” (p. 223)
Driver et “[...] os alunos pensam em corrente como sinénimo de eletrici-
al. (1994)  dade e energia elétrica.” ® (p. 111)
McDermott  “Os alunos [... se referem] a corrente, voltagem, energia e
e Shaffer poténcia de maneira inadequada e, as vezes, de forma inter-
(1992) cambidvel.”0 (p. 104)
Eletricidade Engelhardt “[...] os alunos veem esses diagramas [de circuito] como um
(ou corrente) e Beichner  gsistema de tubos no qual flui um fluido que eles chamam de
como um (2004) eletricidade.” 7 (p. 98)
fluido
Pozo e “A ’eletricidade’ é simplesmente um fluido que é necessario
Crespo levar de um lugar para o outro.” O circuito elétrico é um
(2009) sistema de partilha e distribuicao da “eletricidade”, no qual os

fios permitem transporta-la do gerador para os aparelhos em

que é consumida. (p. 227)

Circuito Engelhardt “Incapaz de identificar um circuito completo — circuito fechado.”
aberto e Beichner 8 (p. 104)
aceitavel (2004)

Continua na prozima pagina

4 Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “[...] students interchangeably use terms associated
with circuits, often assigning the properties of current either to voltage, resistance, energy, or power.”
®  Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “[...] pupils think of current as synonymous with

electricity and electrical energy.”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “the students [... refer] to current, voltage, energy,
and power inappropriately and sometimes interchangeably.”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “[...] students view these [circuit] diagrams as a
system of pipes whithin which flows a fluid that they refer as electricity.”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Unable to identify a complete circuit — closed
loop.”
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Quadro 2 — Continuagdo da pdagina anterior

CACE e L
Autores Descrigao
DCCE
McDermott  “Falha em entender e aplicar o conceito de circuito completo.””
e Shaffer (p. 996)
(1992)
Curto- Engelhardt Apesar de ser capaz de identificar um circuito completo /
circuito e Beichner  fechado, o aluno é incapaz de identificar aqueles em que hé
aceitavel (2004) curto e/ou determinar que efeito um curto tem em um circuito.
Modelo Gravina e “Basta ligar um elemento a um dos polos da bateria, que ha
unipolar Buchweitz  de existir passagem de corrente elétrica.” (p. 115)
(1994)
Pozo e “Quando se pede que [os alunos| desenhem as conexdes de uma
Crespo pilha e de uma lampada para que ligue, propéem modelos nos
(2009) quais ha somente um fio que une os dois dispositivos [...].” (p.
223)
Driver et “Os alunos consideram apenas um fio como ativo e, embora a
al. (1994) maioria reconheca os requisitos praticos de um circuito com-
pleto, eles ainda pensam que o segundo fio ndo desempenha
um papel ativo. As vezes, é considerado um fio de seguranga.”
10 (p. 107)
Modelo de Gravina e “Dos terminais da bateria saem cargas positivas e negativas,
correntes Buchweitz  em sentidos opostos, e quando as mesmas chegam a um ele-
elétricas em (1994) mento, devido a atracio entre elas, parte delas se neutralizam,
choque aparecendo entéao, luz e/ou calor.” (p. 115)
Pozo e “Quando se pede que [os alunos] desenhem as conexées de uma
Crespo pilha e de uma lampada para que ligue, propéem modelos nos
(2009) quais ha [...] dois fios, indicando que a corrente viaja da pilha
para a lampada pelos dois fios a0 mesmo tempo.” (p. 223)
Driver et “Os alunos pensam na corrente fluindo dos dois terminais

al. (1994)  da bateria para a lampada. As vezes, eles explicam a luz em

termos do “choque” das duas correntes.” 1! (p. 109)

Continua na proxima pdgina

9 Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Failure to understand and apply the concept of a

complete circuit.”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Pupils regard only one wire as active and, whilst
most come to recognise the practical requirement for a complete circuit, they nevertheless think that
the second wire doesn’t play an active part. It is sometimes regarded as a safety wire.”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Pupils think of current flowing from both terminals

10

11
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Quadro 2 — Continuagdo da pdagina anterior

CACE e L
Autores Descrigao
DCCE
Modelo rota Engelhardt “A bateria é a unica fonte de carga, portanto apenas os ele-
direta ¢ Beichner  mentos em contato direto com a bateria acenderdao.” ? (p.
Bateria como  Gravinae  “A corrente elétrica sai do terminal da bateria (pdlo positivo
fonte de Buchweitz  ou pélo negativo) com um valor contante, ou seja, a bateria é
corrente (1994) um reservatério de corrente elétrica.” (p. 115)
constante
Engelhardt “A bateria fornece a mesma quantidade de corrente para cada
e Beichner  circuito, independentemente da disposicdo do circuito” ** (p.
Pozo e “As pilhas proporcionam uma corrente constante, independente
Crespo do circuito a que estejam conectadas.” (p. 223)
(2000)
Driver et “[...] os alunos geralmente pensam na bateria como um estoque
al. (1994) de eletricidade ou energia. Eles a veem como algo que fornece
uma, corrente constante em um circuito fechado, em vez de
manter uma tensdo constante ou diferenca de potencial.” * (p.
111)
McDermott “Talvez a dificuldade mais difundida e persistente que os alunos
e Shaffer tenham com os circuitos de corrente continua seja a crencga de
(1992) que a bateria é uma fonte de corrente constante (ou seja, a cor-

rente através de uma bateria sempre tem o mesmo valor). Eles
frequentemente negligenciam o papel critico desempenhado

pela resisténcia na determinacio da corrente.” > (p. 997)

Continua na proxima pagina

of the battery to the bulb. They sometimes explain the light in terms of the ‘clash’ of the two currents.”

12

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Battery is the only source of charge so only those

elements with a direct contact to the battery will light.”

13

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Battery supplies same amount of current to each

circuit regardless of the circuit arrangement”

14

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “[...] pupils generally think of the battery as a store
of electricity or energy. They see it as delivering a constant current in a closed circuit, rather than
maintaining a constant voltage or potential difference.”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Perhaps the most pervasive and persistent difficulty
that students have with dc circuits is the belief that the battery is a constant current source (i.e., the
current through a battery always has the same value). They often overlook the critical role played by
the resistance in determining the current.”

15
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Quadro 2 — Continuagdo da pdagina anterior

CACE e L
Autores Descrigao
DCCE
Modelo Gravina e “A informacao sobre os elementos do circuito s6 é ’sentida’
sequencial Buchweitz  pela corrente elétrica quando a mesma chega a estes elementos,
(1994) podendo-se modificar ou nao.” (p. 114)
Engelhardt “Somente alteracoes antes de um elemento afetardo esse ele-
e Beichner  mento.” 16 (p. 104)
(2004)
Pozo e “[...] os alunos nado aceitam que o circuito seja um sistema de
Crespo interacdo no qual qualquer mudanca afeta globalmente todo
(2009) o circuito. Eles tendem a analisar localmente e em separado
cada uma das partes do circuito [...].” (p. 223)
Driver et “l...] algo armazenado na bateria viaja pelo circuito, encon-
al. (1994)  trando fios e componentes em sequéncia.” 17 (p. 109)
McDermott  “Quando uma mudanca é feita em um circuito, os alunos
e Shaffer geralmente concentram a atencdo apenas no ponto em que
(1992) a mudanga ocorre, sem reconhecer que [...] ela pode resultar
em mudancas em outros pontos. H4 uma tendéncia a pensar
localmente ou sequencialmente, em vez de se raciocinar de
forma holistica.” ¥ (p. 1001)
Corrente Gravina e “A corrente elétrica nao é conservada, parte dela é consumida
consumida Buchweitz  ou transformada em energia quando atravessa um resistor (ou
ampada).” (p.
(1994) lampad )77 (p 115)
Engelhardt “O valor da corrente diminui & medida que ela atravessa os
e Beichner  elementos do circuito até retornar & bateria, onde ndo ha mais
(2004) corrente restante.” ¥ (p. 104)

Continua na prozima pagina

element.”
17

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Only changes before an element will affect that

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “ [...] something from the battery travels around

the circuit, meeting wires and components in sequence.”

18

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “When a change is made in a circuit, students often
focus attention only at the point where the change occurs, not recognizing that [... it] may result in
changes at other points. There is a tendency to think locally or sequentially, rather than to reason
holistically. ”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Current value decreases as you move through
circuit elements until you return to the battery where there is no more current left.”

19
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Quadro 2 — Continuagdo da pdagina anterior

CACE e L
DCCE Autores Descrigao
Pozo e “[...] a corrente vai se gastando ou debilitando segundo atra-
Crespo vessa os diferentes elementos que compoem o circuito, de ma-
(2009) neira que volta para a pilha menos corrente do que a fornecida
inicialmente.” (p. 223)
Driver et “l...] a corrente é vista como ’consumida’ pela lampada e,
al. (1994)  portanto, ha menos no fio 'voltando’ para a bateria. Alguns
alunos esperam que uma segunda lampada seja menos brilhante
que a primeira quando duas lampadas estao no circuito [...].”
20 (p. 109)
McDermott  “[... os alunos| acham que a corrente é constantemente produ-
e Shaffer zida pela bateria e ’consumida’ pelos elementos em um circuito.
(1992) [...] Para resolver problemas quantitativos, esses alunos podem
assumir que a corrente é a mesma em todos os pontos de um
circuito ou ramo quando os elementos estdo conectados em
série. No entanto, descobrimos que, para muitos estudantes, a
nocao de que a corrente é conservada permanece uma abstracao
que eles ndo podem aplicar a questdes qualitativas.” 2! (p. 997)
Corrente Gravina e ~ Como consequéncia direta do modelo sequencial, “em um fio
num fio Buchweitz  interrompido ha passagem de corrente elétrica” (p. 115).
interrompido (1994)
Corrente Gravina e  Como consequéncia direta do modelo sequencial, “em um né
divide-se Buchweitz g corrente elétrica divide-se igualmente, independente dos ele-
igualmente (1994) mentos que estejam ligados em paralelo” (p. 115).
num no Engelhardt “A corrente divide-se igualmente em todas as jungoes, inde-
e Beichner  pendentemente dos resistores em cada ramificacdo.” 22 (p. 104)
(2004)
Continua na prozima pagina
20 Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “ [...] current is seen as “used up” by the bulb and

so there is less in the wire “going back” to the battery. Some pupils expect a second bulb to be less
bright than the first when two bulbs are in the circuit [...]. ”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “[... os alunos| think of current as constantly being
produced by the battery and “used up” by the elements in a circuit. [...] To solve quantitative problems,
these students may assume that the current is the same at all points in a circuit or branch when
elements are connected in series. However, we have found thet for many students the statement that
current is conserved remains an abstraction that they cannot apply to qualitative questions.”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Current splits evenly at every junction regardless
of the resistance of each branch.”

21

22
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Quadro 2 — Continuagdo da pdagina anterior

CACE e L
DCCE Autores Descrigao
Corrente Halliday, Os elétrons de conducdo que compodem a corrente elétrica
elétrica muito Resnick e movem-se muito depressa no interior dos fios, por isso a lam-
veloz Walker pada acende no momento em que se liga o interruptor. Na
(2009) realidade essa velocidade é muito baixa, na ordem de milime-
tros por hora.
Voltagem Gravina e “A diferenca de potencial é considerada uma conseqiiéncia da
como Buchweitz  corrente elétrica e nao sua causa, de forma que, se i = 0, entdo
consequéncia  (1994) V=0" (p. 115)
da corrente Engelhardt “Voltagem vista como uma propriedade da corrente. A corrente
e Beichner ¢ 3 causa da voltagem. A voltagem e a corrente sempre ocorrem
(2004) juntas.” 2 (p. 104)
Pozo e “]Os alunos| tendem a interpretar a voltagem ou a diferenga
Crespo de potencial como sendo uma propriedade da corrente ou uma
(2009) consequéncia desta, em vez de considerar a corrente elétrica
como sendo uma consequéncia da diferenca de potencial entre
dois pontos de um condutor.” (p. 223)
Driver et “A corrente é geralmente introduzida aos alunos como o con-
al. (1994) ceito principal e eles tendem a pensar na voltagem como uma
propriedade da corrente, em vez de como uma pré-condicdo
para a corrente fluir.” 2 (p. 111)
Resisténcia Engelhardt “Resisténcia vista como sendo causada pela corrente. Um re-
como e Beichner  gistor resiste a corrente, de modo que a corrente deve fluir por
consequéncia (2004) ele para que haja alguma resisténcia.” 2> (p. 104). Por con-

da corrente

sequéncia, a resisténcia nao é inerente a forma e ao material

do resistor.

Continua na proxima pagina

23

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Voltage viewed as a property of current. Current

is the cause of the voltage. Voltage and current always occur together.”

24

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Current is usually introduced to pupils as the

primary concept and they tend to think of voltage as a property of the current rather than as a
precondition for a current to flow.”

25

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Resistance viewed as being caused by the current.

A resistor resists the current so a current must flow for there to be any resistance.”
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Quadro 2 — Continuagdo da pdagina anterior

CACE e L
Autores Descrigao
DCCE
Campo Engelhardt “A corrente é a causa do campo elétrico no interior dos fios do
elétrico como ¢ Beichner  circuito.” 26 (p. 104)
consequéncia (2004)
da corrente
Campo Engelhardt  “O campo elétrico dentro de um condutor é sempre zero.” %7
elétrico nulo e Beichner  (p. 104)
no condutor (2004)
Resisténcia Engelhardt “[...] os alunos ndo entenderam que um resistor (incluindo
nao inerente e Beichner  Jagmpadas) tem uma resisténcia inerente com base em sua
ao resistor (2004) forma e no material do qual é feito.” 28 (p. 105)
Lampadas Gravina e  “ Lampadas idénticas sempre brilham igualmente. Surge da
idénticas Buchweitz  observacdo de lampadas em casa, e para justificar, o aluno
sempre (1994) relaciona o brilho apenas com a resisténcia, cria cargas em nos
brilham ou entao, distribui a corrente elétrica igualmente para todas
iguais as lampadas.” (p. 115) O brilho dependeria exclusivamente da
poténcia nominal da lampada.
Sobreposicdo  Gravinae  “A resisténcia equivalente ndo depende do tipo de ligagao, ela
de resistores Buchweitz ¢ sempre diretamente proporcional ao ntimero de resistores.”
Engelhardt “ Se um resistor reduz a corrente em certa magnitude, entao
e Beichner  dois resistores reduzem a corrente pelo dobro, independente-
(2004) mente da disposicdo do resistor.” 2% (p. 104)
McDermott  “[...] tendéncia em focar no nimero de elementos do circuito e
e Shaffer nio na sua configuracdo.” 3 (p. 998)
(1992)

Continua na prozima pagina

27
28

29

30

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Current is the cause for the electric field inside
the wires of the circuit.”
Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Electric field inside a conductor is always zero.”
Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “[...] students did not understand that a resistor
(including light bulbs) has an inherent resistance based on its shape and the material from which it is
made.”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “1 resistor reduces the current by x2 resistors
reduce the current by 2x regardless of the resistor’s arrangement.”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “[...] tendency to focus on the number of circuit
elements rather than on the configuration.”
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Quadro 2 — Continuagdo da pdagina anterior

CACE e .
Autores Descrigao
DCCE
Resisténcia Engelhardt “ O aluno igualou a resisténcia equivalente de um circuito a
equivalente = e Beichner  um resistor individual.” 3! (p. 104)

resisténcia de (2004)

um resistor McDermott “[...] os alunos frequentemente parecem nao distinguir entre a

individual e Shaffer resisténcia de um tnico elemento e a resisténcia equivalente

(1992) de uma associagdo que contém esse elemento” 32 (p. 999).
Nao consideram a resisténcia equivalente apenas como uma
abstracao til para encontrar a corrente total, ou a diferenca
de potencial em uma ramificacdo, mas acabam utilizando-a
para calcular a poténcia dissipada em um tnico resistor, por
exemplo.
Resistor Gravina e “ Um resistor é um dispositivo capaz de fornecer “corrente-
fornece Buchweitz  energia”, assim, quando a corrente elétrica atravessa um re-
“corrente- (1994) sistor, aumenta de valor. O aluno que tem esta concepc¢ao
energia” também considera que uma lampada nao tem resisténcia. ” (p.
115)
Diagramas Pozo e “Os alunos enfrentam dificuldades para interpretar as repre-
diferentes Crespo sentacoes graficas dos circuitos. Nao sdo capazes de associar
implicam em  (2009) os circuitos reais com suas representagoes graficas [...]. Se no
conexoes diagrama for mudada a posigdo de algum dos elementos auxi-
elétricas liares, ainda que representem situacoes fisicamente idénticas,
diferentes interpretam que se obtém circuitos diferentes.” (p. 223)
Driver et “[...] os alunos geralmente acham dificil reconhecer os circuitos
al. (1994) numa situagdo préatica de equipamentos reais. [...] as vezes nao

consideram idénticos varios circuitos que, apesar de idénticos,

foram rotacionados para ter um arranjo espacial diferente.” 33

(p. 113)

Continua na proxima pagina

31 Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Student equated the equivalent resistance of a

circuit with an individual resistor.”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “[...] students often do not seem to distinguish
between the resistance of a single element and the equivalent resistance of a network containing this
element.”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “[...] pupils often find it hard to recognise the circuits
in the practical situation of real equipment. [...] they sometimes do not regard as identical several
circuits, which, though identical, have been rotated so as to have a different spatial arrangement.”

32

33
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Quadro 2 — Continuagdo da pdagina anterior

CACE e L
Autores Descrigao
DCCE
McDermott  “Os alunos geralmente falham em reconhecer que todos os dia-
e Shaffer gramas que indicam as mesmas conexoes elétricas representam
(1992) circuitos reais equivalentes, que sdo eletricamente idénticos um
ao outro.” 3* (p. 999)
Associacao de Engelhardt “Todos os resistores alinhados em série estdo em série, inde-
resistores e Beichner  pendentemente de haver um né entre eles ou nao. Todos os
baseada na (2004) resistores alinhados geometricamente em paralelo estdo em pa-
topologia ralelo, mesmo que a bateria esteja contida em um dos ramos.”3?
(p. 104)
McDermott  “O termo série frequentemente evoca a ideia de sequencial-
e Shaffer mente, em vez de um tipo especifico de conexdo. O termo
aralelo geralmente mantém uma interpretacio geométrica em
(1992) paralelo geralment té interpretagéo g Stri
vez de elétrica.” 36 (p. 999)
Contatos da Engelhardt “Incapaz de identificar os dois contatos em uma lampada.” 37
lampada e Beichner  (p. 104)
incorretos (2004)
McDermott  “[...] falha em reconhecer que, para uma lampada fazer parte
e Shaffer de um circuito completo, seus dois terminais devem estar
conectados externamente aos diferentes terminais da bateria e
(1992) tados ext te aos diferentes terminais da bateri
internamente entre si, através do filamento.” 3® (p. 996)
Aplicagao Engelhardt “Aplicacdo incorreta de uma regra que governa os circuitos.
incorreta de e Beichner  Por exemplo, usou a equacdo para resistor em série quando o
equacgoes (2004) circuito mostrava resistores em paralelo.” 3 (p. 104)
Continua na proxima pagina
34

35

36

37
38

39

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Students often fail to recognize that all diagrams
that indicate the same electrical connections represent equivalent real circuits that are electrically
identical to one another.”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “All resistors lined up in series are in series whether
there is a junction or not. All resistors lined up geometrically in parallel are in parallel even if a battery
is contained within a branch.”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “The term series often evokes the idea of sequentially,
rather than a specific type of connection. The term parallel often retains a geometrical rather than
electrical interpretation.”

Traduzido e adaptado pela autora. Original: “Unable to identify the two contacts on the light bulb.”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “[...] failure to recognize the for a bulb to be part of
a complete circuit, its two terminals must be connected externally to different terminals of the battery
and internally to each other through the filament.”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Misapplied a rule governing circuits. For example,
used the equation for resistor in series when the circuit showed resistors in parallel.”
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Quadro 2 — Continuagdo da pdagina anterior

CACE e
Autores Descrigao
DCCE
Uso Gravinae  “A corrente elétrica (i) é inversamente proporcional & resis-
inadequado Buchweitz  téncia elétrica (R) independente da diferenca de potencial (V)
de U =R/i (1994) aplicada. O aluno memoriza a equacdo V = Ri, e como o
conceito de diferenca de potencial nao foi sequer assimilado,
raciocina em termos de R e i apenas.” (p. 114)
Resolugao Pozo e “[...] os alunos sao capazes de utilizd-las [as relagoes quanti-
algoritmica Crespo tativas no estudo estudo de circuitos elétricos| praticamente
sem respaldo (2009) sem dificuldades quando se trata de fazer calculos, de modo
conceitual mecanico e algoritmico, mas terdo problemas na hora de inter-
pretar as relagbes quantitativas entre as diferentes variaveis
envolvidas.” (p. 231)
McDermott “Na falta de um modelo conceitual, [...] os estudantes recorre-
e Shaffer ram a férmulas, confiaram na intuicdo ou tentaram fazer as
(1992) duas coisas. Muitos estudantes imediatamente tentaram usar

a lei de Ohm, mas ndo conseguiram aplici-la adequadamente.
Alguns, que podem ter tido dificuldade com a algebra, tenta-
ram resolver o problema atribuindo arbitrariamente valores
numéricos as varidveis, geralmente escolhendo valores incon-
sistentes para a corrente, a diferenga potencial e a resisténcia.”
40 (p. 1001)

Sobreposicdo  Engelhardt “Se com uma bateria a lampada possui certo brilho, com duas

de baterias e Beichner  baterias, independentemente do arranjo, a lampada brilharé
(2004) duas vezes mais.” * (p. 104)

Voltagem = Engelhardt Numa associacdo de baterias tem-se a “voltagem calculada

resisténcia e Beichner  ytilizando equacdes para resisténcia equivalente.” 42 (p. 104)

equivalente (2004)

Continua na prozima pagina

40 Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Lacking a conceptual model |...], the students
resorted to formulas, relied on intuition, or attempted to do both. Many students immediately tried to
use Ohm'’s law but could not apply it properly. Some, who may have had difficulty with the algebra,
tried to solve the problem by arbitrarily assigning numerical values to the variables, often choosing
inconsistent values for the current, potential difference and resistance.”

41 Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “1 battery — bulb shines x bright 2 batteries,

regardless of arrangement — bulb shines 2x bright.”

Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Voltage calculated using equations for equivalent
resistance.”

42
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Quadro 2 — Continuagdo da pdagina anterior

CACE e L

DCCE Autores Descrigao

Voltagem = Engelhardt Numa associacdo de baterias tem-se a “voltagem calculada
capacitiancia e Beichner  ytilizando equacdes para capacitancia equivalente.” 43 (p. 104)
equivalente (2004)

Fusivel com Bravin et Os alunos nao reconhecem a funcionalidade e a importancia
sobrecarga al. (2013) dos fusiveis para protecdo do circuito elétrico. Nao entendem
nao rompe o que ele rompe o circuito em caso de sobrecarga.

circuito

Voltimetro e McDermott “Muitos estudantes ndo pareciam considerar o amperimetro e o

amperimetro ¢ Shaffer voltimetro como instrumentos que deveriam ser conectados de

(1992)

nao afetam o forma que nao afetassem a corrente ou diferenca de potencial

circuito a ser medida.” 4* (p. 1001)

Fontes: elaborado pela autora com base nas obras referenciadas no quadro.

Algumas ideias dos alunos abordadas nesse quadro sao conhecidas concep¢oes
alternativas, como é o caso, por exemplo, do “modelo unipolar”, o “modelo de correntes
elétricas em choque”, a ideia de que a “bateria é uma fonte de corrente constante”, ou o
“modelo sequencial”. Ja outras, diferentemente das concepgoes, nao se referem diretamente
a um modelo alternativo ao cientifico que o aluno adota para interpretar os fenémenos
de circuitos, as quais estamos nos referindo pelo termo mais geral “dificuldades”. E o
caso, por exemplo, das DCCE “confusao de conceitos e termos”, “contatos da lampada
incorretos” e “aplicagao incorreta de equagoes”. Tratam-se de dificuldades derivadas de
outras circunstancias que nao a existéncia de uma concepgao alternativa. Entretanto,
hé ainda algumas ideias dos alunos citadas no quadro dificeis de rotular entre CACE e
DCCE, conforme nossa defini¢ao. “Circuito aberto aceitavel” e “curto-circuito aceitavel”,
por exemplo, devem-se a uma lacuna do aluno, sendo esse incapaz de reconhecer um
circuito aberto ou um curto, ou sao motivados por alguma concepcao alternativa mais
fundamental ndo explicita em nossos referenciais? Ja “resisténcia equivalente = resisténcia
de um resistor individual”, por exemplo, seria fruto de um erro derivado da aplicacao
equivocada de uma técnica de resolucao de exercicios sobre circuitos, ou haveria uma

concepcao alternativa mais profunda e nao explicita motivando esse erro? Como nossos

43 Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Voltage calculated using equations for equivalent

capacitance.”

44 Traduzido e adaptado pela autora. Texto original: “Many students did not seem to regard the ammeter
and voltmeter as instruments that should be connected so that they do not affect the current or
potential difference to be measured.”



Capitulo 2. Concepgies alternativas e dificuldades comuns sobre circuitos elétricos (CACE e DCCE)57

referenciais ndo abordam essas questoes, as vezes considerando todas as ideias expressas
como concepgoes alternativas de forma indiscriminada, é dificil para nés julgarmos se
algumas delas sao CACE ou se sao DCCE. Para isso necessitarfamos de uma investigacao
especifica para este aspecto, fora do escopo deste trabalho, envolvendo entrevistas de
alunos que apresentam essas ideias para investigar qual o cerne por tras delas. Sendo assim,
optamos por nao rotular todas as CACE e DCCE segundo uma ou outra nomenclatura, mas
assim nomea-las apenas quando comentarmos sobre concepgoes ou dificuldades especificas
ao longo do texto nos casos em que temos conhecimento dessa classificacdo. Em caso de
duvida, optaremos por utilizar o temos DCCE; isso ¢é, dificuldades comuns, mais geral e

que nao deixam de abranger as concepcoes alternativas.

Essas concepcoes alternativas e dificuldades comuns sobre circuitos elétricos
identificadas no quadro 2 serdo o nosso aporte teérico para analise dos itens do ENEM,
a ser descrita no capitulo 4. Até o momento, reunimos nossos referenciais e discussoes
a respeito das CA e CACE. Entretanto, falta-nos ainda abordar a outra dimensao do
nosso trabalho, a qual apresenta sua prépria especificidade e vasta bibliografia a respeito:

o Exame Nacional do Ensino Médio.
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3 O Exame Nacional do Ensino Médio

(ENEM)

3.1 Breve apresentacao ao ENEM

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) foi criado na década de 90,
sob responsabilidade do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (INEP), uma autarquia federal vinculada ao Ministério da Educagao (MEC). Sua
implementagao tornou-se viavel a partir das mudancgas introduzidas pela Lei de Diretrizes
e Bases da Educagao Nacional (LDB), de 1996. Em 1998 ocorreu a primeira aplicacdo do
exame. Nesse contexto, a avaliacdo vinha como uma ferramenta estratégica para orientar
as politicas publicas de educacao. Por meio dos resultados de sua aplicagdo, pretendia-se
consolidar uma importante referéncia para a discussao sobre as deficiéncias apresentadas

pelo ensino médio, bem como sobre as mudancas que se faziam necessdrias para que os
objetivos da LDB fossem alcangados (BRASIL, 1998; BRASIL, 2000).

Com participacao voluntaria e sem grandes recompensas aos alunos, o ENEM
visava avaliar as competéncias e habilidades fundamentais ao exercicio pleno da cidadania
dos estudantes ao término da educacao basica. Entretanto, desde sua criagao, ja se almejava
tornar o exame uma alternativa ao vestibular tradicional para ingresso no ensino superior.
Nas palavras de Paulo Renato Souza, ministro da Educacao na época, em entrevista dada

em fevereiro de 1997,

[...] n6s vamos ter uma paulatina substitui¢do do vestibular por outras
formas de ingresso, e nds queremos fazer o exame de segundo grau como
um possivel critério de ingresso na universidade dependendo da vontade
da universidade e dependendo da vontade do aluno de se submeter a esse
exame. (ENEM. .., 2018, min 8:10)

Assim, desde o inicio, entendemos que dois grandes objetivos sempre estiveram presentes
no ENEM. O primeiro diz respeito a avaliagao do desempenho escolar dos estudantes ao
final da educacao basica, seja para que o aluno tenha uma autoavaliacao individual, ou
para direcionar politicas ptublicas e aperfeicoar os curriculos do ensino médio. O segundo
diz respeito a selegao. Desde a primeira edi¢do, a nota do exame sempre foi utilizada na
selecao de individuos para acesso a algumas institui¢oes de ensino superior, e com o passar
dos anos essa caracteristica ganhou cada vez mais notoriedade. E nesse cendrio que, ainda
em 1998, o INEP atribuia como objetivo principal do ENEM “avaliar o desempenho global
de cada um dos participantes, oferecendo parametros para o prosseguimento dos estudos

ou para o ingresso no mercado de trabalho” (BRASIL, 1998, p. 5).
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Em 2009, com a criagao do Sistema de Selegao Unificada (Sisu)!, o ENEM
mudou seu formato para “se transformar no grande vestibular nacional” (ENEM. .. 2018,
min 13:33), nas palavras de Maria Inés Fini, idealizadora do ENEM e ex-presidente do
INEP. De fato, de 14 para cd o exame se consolidou como a segunda maior prova de
acesso ao ensino superior do mundo, com milhoes de participantes anualmente, atras
apenas do Gaokao, o vestibular chinés (PALHARES, 2018). Hoje, os resultados do ENEM
sao utilizados como mecanismo tunico, alternativo ou complementar para o acesso a
educacao superior em diversas universidades ptblicas, especialmente a ofertada pelas
instituicoes federais. Eles também sao utilizados para selecionar pessoas para programas
governamentais de financiamento ou apoio ao estudante do ensino superior privado?, além

de servir como instrumento de sele¢ao para ingresso em diferentes setores do mundo do
trabalho (ENEM. .., 2018; BRASIL, 2019; BRASIL, 2009).

Com as mudancas de 2009 o ENEM passou a ser aplicado em dois dias,
dispondo de uma redagao e 180 questoes objetivas de multipla escolha, 45 para cada area
do conhecimento®. Também, comegou a utilizar a Teoria de Resposta ao Item (TRI) para
o calculo da nota dos participantes e ganhou uma nova Matriz de Referéncia, que dispoe
as competéncias e habilidades que orientam a construcao do exame, um recorte curricular
que se pressupoe comum a todos os candidatos (BRASIL, 2019a; BRASIL, 2015; BRASIL,
2009).

Os objetivos do ENEM nao mudaram muito entre os que foram anunciados em
1998 e 2009, mas distinguem-se consideravelmente dos anunciados atualmente (BRASIL,
2019). E notdvel que, desde as mudancas de 2009, o exame apresentou provas mais
conteudistas, com um formato mais preocupado em selecionar alunos para o ensino superior
e com menor enfoque na avaliagao do ensino médio para exercicio da cidadania (MARCOM,
2019). Um indicativo disso, externo & prova, é o interrompimento das publicagoes dos
Relatérios Pedagogicos do ENEM, que traziam dados sobre os participantes do exame, o
desempenho médio dos candidatos segundo alguns recortes, exemplos de itens comentados,
entre outros dados. As publicagdes ocorriam anualmente desde a criacdo do exame, mas

teve sua ultima edicao referente as provas de 2011 e 2012.

Nesta dissertagdo buscamos fazer uma leitura do ENEM no sentido de reaproxima-
lo de seu papel avaliador do ensino médio nacional, investigando os erros dos alunos ao
responder os itens sobre circuitos elétricos das Provas de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias aplicadas entre os anos de 2009 a 2018. Para esse fim, ironicamente, nos é

vantajoso que o exame tenha atuado como uma importante porta de acesso a universi-

L O Sisu é o sistema informatizado do Ministério da Educacdo por meio do qual instituicdes ptiblicas de

ensino superior oferecem vagas a candidatos participantes do ENEM.

Tal como o Programa Universidade para Todos (Prouni) e o Fundo de Financiamento Estudantil
(Fies).

Linguagens, Cédigos e suas Tecnologias; Matematica e suas Tecnologias; Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias e Ciéncias Humanas e suas Tecnologias.

2

3
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dade nesse periodo, uma vez que esse motivo leva os alunos a se dedicarem as provas,
empreendendo esforgos para resolucao dos itens. Isso nos permite uma melhor avaliagao da
situagao educacional, visto que se nao houvesse um sistema de recompensas dificilmente
os alunos desprenderiam todo cuidado que lhes é possivel com o exame. O mesmo motivo
que levou a um menor enfoque na avaliacao do ensino médio é o que nos permite realizar

um estudo mais representativo do cendrio nacional.

Sendo assim, nao vemos de forma pejorativa o ENEM ter se tornado o grande
vestibular nacional. Mesmo porque reconhecemos que o exame, junto as politicas de agoes
afirmativas que o acompanham, seja muito importante no movimento de “democratizacao™
do acesso ao ensino superior. Ele permite que alunos do Brasil inteiro realizem as provas
em locais 0 mais proximo possivel de suas casas, com condi¢oes de aplicagdo semelhantes
nos diferentes lugares, mas garantindo atendimento especifico e especializado a diversas
populacoes necessitadas, isencao da taxa de inscrigcao para alunos de baixa renda, com
possibilidade de concorrer a vagas em diversas institui¢oes de ensino superior por todo
o territorio nacional. Entretanto, enxergamos a necessidade de recuperar a dimensao
avaliativa do ensino médio que o exame possuia com maior avidez na sua primeira década

de existéncia. Discorreremos um pouco melhor sobre essa possibilidade na se¢ao 3.3.

Por dltimo, gostariamos apenas de pontuar que, atualmente, o ENEM se
prepara para passar por uma nova reformulagao, a “terceira onda” do ENEM. Uma nova
matriz curricular estda sendo desenhada para o exame a fim de seguir as orientagoes da
Reforma Nacional do Ensino Médio e da Base Nacional Comum Curricular (PALHARES,
2018).

3.2 Construcao dos itens do ENEM e nosso interesse no erro dos

alunos

Os itens (termo técnico para se referir as questdes das provas) que compdem
o exame sao construidos com base na Matriz de Referéncia do ENEM (BRASIL, 2009).

Idealmente, cada um deles

[...] expbe o participante a um contexto reflexivo, centrado em uma
situacao-problema, e instiga-o a tomar decisoes, o que requer um traba-
lho intelectual capaz de mobilizar seus recursos cognitivos e operacoes
mentais, incorporando situagoes vivenciadas e valorizadas no contexto
em que se originam para aproximar os temas escolares da realidade
extraescolar. (BRASIL, 2015, p. 79)

Essa citacao poe em destaque uma caracteristica muito presente nos itens do ENEM: a

contextualizagao. De forma geral, o ENEM evita perguntar diretamente um contetdo

4 usamos o termo “democratizacdo” com ressalvas, em funcio de aspectos que discutiremos na secio 3.5.
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escolar ao participante, preferindo inseri-lo num contexto extraescolar e apresenta-lo na
forma de uma situacao-problema. As questoes, objetivas e de multipla escolha, devem
seguir como padrao a seguinte estrutura: inicia-se com o texto-base, que motiva ou compoe
a situacao-problema; em seguida vem o enunciado, que apresenta uma instrucao clara
e objetiva sobre a tarefa cognitiva a ser realizada pelo participante; e por ultimo as
alternativas, que sao possibilidades de respostas, havendo uma alternativa correta e quatro
distratores (termo técnico para as alternativas incorretas) (BRASIL, 2015). Entre 2009 e
2017 era calculado que o candidato tivesse, em média, trés minutos para resolucao de cada

item. Desde 2018, este tempo aumentou para trés minutos e vinte segundos.

Os distratores devem ser plausiveis, isto é, devem parecer corretos para aqueles
participantes do teste que nao desenvolveram a habilidade em questao, retratando hipdteses
de raciocinio utilizadas na busca da solucao da situacao-problema apresentada. Assim,
recomenda-se a inclusao de erros comuns observados em situagao de ensino e aprendizagem
escolares (BRASIL, 2010), de forma que as alternativas de respostas tendem a ser elaboradas
com base em calculos incorretos, em concepgoes alternativas, na resolugao parcial do
problema, ou mesmo atraindo os alunos que respondem ao acaso por padroes entre os

distratores, por exemplo.

H&a na literatura diversos trabalhos que se dedicam a analisar os itens de
fisica do ENEM. Alguns criticam erros conceituais e de ma construcao, como Silveira,
Barbosa e Silva (2015), que atribuem muitos desses problemas a “necessidade exacerbada de
contextualizacao das questoes” (p. 1101-5). Outros procuram categorizar os itens do ENEM
para uma melhor visao das provas quanto as habilidades e aos contetidos abordados, ao
formato das questoes, as dimensoes do conhecimento e aos processos cognitivos abordados,
etc. (GONCALVES JR; BARROSO, 2014; HERNANDES; MARTINS, 2013; SILVA;
MARTINS, 2014).

A nos interessam principalmente aqueles trabalhos que buscam compreender
os erros dos alunos ao resolverem os itens de fisica das provas do ENEM. Ou seja, que
se debrugam sobre os distratores dos itens. Dentre eles podemos citar Marcom (2015),
Marcom e Kleinke (2016), Marcom (2019) e Spazziani (2019). Ao olhar para os erros
dos candidatos, esses autores defendem que é possivel reconhecer ali algumas linhas de
raciocinio alternativas dos alunos e alguns problemas profundos de aprendizagem. Ainda,
a exposicao desses problemas poderia auxiliar os professores a direcionar suas atividades
em sala de aula, possibilitando uma melhoria no ensino de fisica. Nas palavras de Marcom
e Kleinke (2016),

[...] considerando que os distratores nas questdes do Enem representam
possiveis raciocinios erréneos em sua resolucao; logo a escolha dessas
alternativas erradas pelos alunos sugere que esses mesmos raciocinios
erréneos também possam ser perceptiveis nas salas de aula do Ensino
Médio. A anélise das questdes nos permite obter informacéo sobre as



Capitulo 3. O Ezame Nacional do Ensino Médio (ENEM) 62

dificuldades dos alunos, e mais do que isso, alguns indicios sobre a forma
como os alunos aplicam seu ferramental de conhecimentos sobre Fisica
nas questoes do Enem. (p. 77)

Nesta dissertagao, ao investigamos as concepgoes alternativas e dificuldades
comuns dos alunos nos itens de circuitos elétricos do ENEM, adotaremos essa mesma
visao, buscando inferir o raciocinio utilizado pelos candidatos ao assinalar os principais
distratores de cada item. O uso de concep¢oes alternativas na resolucao dos itens de fisica
foi uma dificuldade dos alunos significativa encontrada pela analise de Marcom e Kleinke
(2016). Outras dificuldades encontradas foram: a ndo utilizagao correta das unidades de
medidas, a presenca de formas simbdlicas, raciocinios intuitivos na resolucao dos problemas

e a andlise incorreta de imagens presentes na situagao proposta.

3.2.1 Paralelo entre itens do ENEM e itens dos inventarios de concepcoes

alternativas

Neste trabalho supomos um paralelo entre os modelos de itens propostos
nos inventarios de Gravina e Buchweitz (1994) e Engelhardt e Beichner (2004) — nossos
principais referenciais sobre concepgoes alternativas em circuitos elétricos — com os modelos
de itens do ENEM, de forma que esses ultimos também possibilitem a deteccao de algumas
concepcoes alternativas e dificuldades dos alunos, tal como ocorre nos dois primeiros. Para
fundamentar essa suposicao, vamos discorrer brevemente sobre as semelhancgas entre os

itens encontrados nessas trés fontes.

A pesquisa apresentada por Gravina e Buchweitz (1994) trouxe em uma de
suas etapas a criacdo de um inventério sobre eletricidade para identificacdo das concepgoes
alternativas dos estudantes. Era formado por 24 itens de multipla escolha, construidos de
forma que as alternativas de resposta de cada um devessem conter a concepc¢ao cientifica
(opgao correta) e alguma concepgao alternativa conhecida ou que se suspeitava existir. Ja
Engelhardt e Beichner (2004) buscaram elaborar um inventario que pudesse ser aplicado
em diversas situagoes para avaliar CACE e DCCE. Ha duas versoes, ambas contendo 29
itens de multipla escolha envolvendo circuitos elétricos, baterias, lampadas, resistores e
chaves. As perguntas formuladas sao objetivas e diretas, envolvendo distratores associados
a concepgoes alternativas ou dificuldades comuns que os alunos apresentam, de forma
semelhante ao inventario proposto por Gravina e Buchweitz (1994). A titulo de exemplo,

trazemos na figura 5 trés itens que integram o inventério de Engelhardt e Beichner (2004).

Trata-se de uma formulagao de itens que segue logica semelhante a utilizada pelo
ENEM no que diz respeito aos distratores. As trés fontes preveem concepgoes alternativas
ou dificuldades comuns entre as possibilidades de respostas de algumas questoes. Se

compararmos os itens da figura com as questoes 70 da prova azul de 2011 e 74 da prova
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Figura 5 — Exemplos de itens presentes em inventarios sobre circuitos elétricos.
9) Which circuit(s) will light the bulb?

(A) A

B C
®a
Aand C
(E)Band D
A B C D

17) Rank the currents at points 1, 2, 3, 4, 5, and 6 from highest to lowest.

27) Will all the bulbs be the same brightness?

00O

(A) Yes, because they all have the same type of circuit wiring.

Mo, because only B will light. The connections to A, C, and I} are not correct.
(C) No, because only D will light. I is the only complete circuit.
(D) No, C will not light but A, B, and D will.

Fonte: Engelhardt e Beichner (2004)

azul de 2016 do ENEM (as quais podem ser conferidas nos apéndices desta dissertacao),

tais semelhancas podem ser facilmente identificadas.

Assim, tomando por base as CACE e DCCE ja identificadas na literatura
(quadro 2), partimos do principio de que é possivel inferir algumas concepgoes alternativas
utilizadas e dificuldades comuns enfrentadas pelos alunos na resolucao dos itens sobre
circuitos do ENEM, assim como faz-se nos inventarios; mesmo que os itens do exame
apresentem um formato que visa a contextualizacao, diferentemente dos inventarios, que

focam no conteido disciplinar.
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3.3 Avaliacado e ensino

Inicialmente, nao era nossa intencao trabalhar os conceitos de avaliagdo somativa
e formativa aplicados ao ENEM. Entretanto, por conta do contato com os trabalhos dos
colegas de grupo Marcom (2019) e Spazziani (2019), ndo pudemos evitar de nos deixar
envolver e dialogar com eles nesta dissertagao. Para ambos, apesar do ENEM ser uma
avaliagao somativa, é possivel aproximé-lo de uma avaliagao formativa quando retorna-se
para a escola uma analise dos erros e dificuldades apresentados pelos alunos no exame.

Por conta disso, discorreremos brevemente sobre o tema avaliagdo e ensino nesta se¢ao.

Segundo Perrenoud (1999), hé duas 16gicas principais que orientam a avaliagao.
A primeira coloca-se a servigo da selegao. Criam-se hierarquias de exceléncia, comparando
os alunos e depois classificado-os em virtude de um ideal a ser alcancado. Tem-se por
objetivo mais informar sobre a posicao de um aluno em um grupo ou sobre sua distancia
relativa a norma ideal do que sobre o contetido de seus conhecimentos e competéncias.
Ao longo da vida escolar, esse tipo de avaliagao acaba por definir o éxito ou fracasso do
estudante, ditando seu futuro. Além de classificar, outra funcdo da avaliacao segundo essa
légica é certificar o sujeito para terceiros, garantindo para a sociedade que aquele individuo
sabe o que é necessario saber para determinado fim. A essa légica associa-se a avaliagao
somativa, geralmente igualada as provas ou testes finais, com o objetivo de dimensionar o
que foi aprendido pelos alunos e atribuir uma nota (TARAS, 2010; BLACK, 2009).

A outra légica citada por Perrenoud (1999) entende a avaliagdo a servigo da
aprendizagem. Considera-se que ela é um instrumento privilegiado de regulacao continua
das intervencoes e das situacoes didaticas. Aqui, nao se objetiva criar hierarquias, mas
delimitar as aquisi¢oes e os modos de raciocinio de cada aluno o suficiente para auxilia-
lo a progredir no sentido dos objetivos. A essa légica associa-se a avaliacao formativa,
preocupada com a aprendizagem, que objetiva ser utilizada, tanto pelos professores quanto
pelos alunos, para modicar o seu trabalho e torné-lo mais eficaz (BLACK, 2009). Aqui, os
erros do aluno interessam, deseja-se identifica-los, compreendé-los e trabalha-los. Ou seja,
trata-se de uma avaliacao que retroalimenta os processos de ensino e aprendizagem, sendo
o feedback um componente indispensavel (TARAS, 2010).

Atualmente, sob essas légicas, o ENEM é, sem dividas, uma avaliagao somativa.
Ao final do processo escolar, sua principal funcao tem sido classificar os estudantes e
selecionar aqueles com melhor desempenho para acessarem o ensino superior. Ao selecionar
uma parte dos individuos, esta subentendido que deseja excluir a outra parte, discriminar
os sujeitos. Sendo assim, cabe ao ENEM muitas das criticas feitas as avaliagao somativas, as
quais, no discurso da avaliacao para a aprendizagem, sao geralmente depreciadas e tomadas
como propulsoras dos aspectos negativos e destrutivos da educacao nao comprometida
com a aprendizagem (TARAS, 2010). Segundo Black (2009),
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[...] os efeitos negativos dos testes externos sobre o ensino sdo bem
conhecidos: a aprendizagem ¢ distorcida, pois os professores concentram
a atencao sobre aqueles topicos do conteuido faceis de serem testados;
portanto, o nivel cognitivo da sala de aula é rebaixado; os alunos tém de
trabalhar muito rapidamente e superficialmente para uma aprendizagem
efetiva; os métodos criativos e inovadores, bem como os contetidos, sao
reduzidos. Este ensino mais superficial e limitado desmotiva muitos alunos
e, por outro lado, recompensa os que trabalham mais focalizados naquilo
que o sucesso dos testes exige. (p. 196)

Ou seja, exames como o ENEM podem levar a uma distor¢do do trabalho em sala de
aula, que passa a focar suas atividades em obter sucesso na sele¢ao, comprometendo
a aprendizagem. Nesse cenario, avaliacoes formativas tendem a se tornar invidveis no
cotidiano escolar. Ao menos, nao cabe ao ENEM oferecer recompensas diretas as escolas
com melhor desempenho, como ocorre com outras avaliagoes externas de larga escala
aplicadas sobre o ensino basico. Assim, essas criticas se concentram mais aquelas unidades

escolares que focam preparar seus alunos para ingresso no ensino superior.

Entretanto, Marcom (2019) e Spazziani (2019), tomando por referéncia Taras
(2010) e Black (2009), argumentam que, apesar do ENEM ser uma avaliacdo somativa, é
possivel aproximéa-lo de uma avaliacdo formativa se houver a pratica de feedback. Isso é,
se as informacoes obtidas através na analise dos erros cometidos pelos alunos ao resolver
os itens do ENEM retornem para a escola. Embora esse retorno nao sirva para orientar
o processo de ensino e aprendizagem dos alunos que realizaram o exame (uma vez que
sao concluintes do Ensino Médio), elas podem auxiliar as escolas, os professores e os
cursos de formacao de professores a orientarem seu ensino para os alunos mais jovens.
Essa pratica reaproximaria o ENEM de seu principal objetivo inicialmente, o de avaliar a

aprendizagem dos alunos ao final do ensino basico.

Nesta dissertacio seguimos a argumentacao desses autores °. Apesar de reco-
nhecermos e concordarmos que exames como o ENEM moldam e distorcem a atividade
em sala de aula, podendo trazer um vasto conjunto de aspectos negativos e destrutivos as
formas inovadoras de ensino, reconhecemos também que é preciso lidar com a realidade
disponivel. H4 a demanda de um mecanismo de sele¢ao para o ensino superior, e o ENEM
vem para suprir essa necessidade’. Uma vez que esté instaurado, possui um enorme alcance
em territorio nacional e gasta-se muito dinheiro e esfor¢o piblico na sua realizacao, seria

um desperdicio continuar a usar o ENEM somente com foco na selecao dos candidatos.

5

Segundo Perrenoud (1999), uma avaliagdo formativa, no sentido mais amplo do termo, nao funciona sem
regulagao individualizada das aprendizagens. Nesse sentido, nao consideramos em nenhum momento o
ENEM como uma avaliagao formativa, uma vez que os alunos que realizaram as provas nao seriam
afetados pelo feedback. Consideramos apenas que é possivel aproximé-lo de caracteristicas formativas se
houver o feedback e os professores utilizarem-o para orientar seus alunos em sala de aula, considerando
que as provas sao realizadas em toda extensdo nacional e descrevem aspectos gerais dos estudantes dos
anos finais de escolarizacao béasica brasileira.

mesmo que nao seja o mecanismo ideal, como veremos na Secdo 3.5, em que argumentaremos sobre a
forte correlagdo entre o desempenho dos candidatos e suas origens socieconémicas.
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Sendo assim, gostariamos de aproveitar os resultados do ENEM ao méaximo, colaborando
com a recuperacao do seu objetivo principal na primeira década de sua existéncia: avaliar
o Ensino Médio nacional. E, mais que isso, fornecer dados para melhora-lo, orientando

politicas publicas e a atividade em sala de aula.

Entretanto, temos que reconhecer um impasse para que essa aproximacao do
ENEM de uma avaliagao formativa: a construcao dos itens. Avaliagoes externas, como
o ENEM, sao de natureza distinta daquelas realizadas no contexto escolar. Possuem
objetivos e demandas distintas. Black (2009) j& argumentava que testes externos siao
ineficientes para avalia¢ao formativa. Ainda, uma critica de Perrenoud (1999) as provas
escolares tradicionais também cabe ao ENEM, embora nao se refira as avaliagoes de
larga escala especificamente: “[...] as provas escolares tradicionais se revelam de pouca
utilidade, porque sao essencialmente concebidas em vista mais do desconto do que da
analise dos erros, mais para a classificacao dos alunos do que para a identificacdo do nivel
de dominio de cada um” (p. 15). Ou seja, enquanto os itens do ENEM forem construidos
tendo em vista selecionar e discriminar os candidatos, sem visar uma construcao que
possibilite a analise dos erros cometidos pelos alunos numa perspectiva de retroalimentar
o0 ensino, a aproximacao das caracteristicas formativas é inviavel. A intencdo de avaliar a
aprendizagem, assim como a de selecionar para o ensino superior, precisaria estar
presente ja na formulagao dos itens. Uma questao que simplesmente elimine os sujeitos
menos preparados, ganhando pouca informagao sobre suas dificuldades e deficiéncias de

aprendizagem, nao seria adequada.

Para que a proposta de Marcom (2019) e Spazziani (2019) seja acertiva, é
preciso itens no ENEM com a intencao de avaliar. Mas visto que a caracteristica principal
do exame é selecionar, cabe a reflexdo: é possivel haver itens que selecionem e
avaliem ao mesmo tempo? Se sim, como seria a construgao desses itens? Mais
especificamente, itens envolvendo concep¢oes alternativas favoreceriam a possibilidade de
servirem tanto avaliar, quanto para selecionar? Eventualmente retomaremos essas reflexdes

nesta dissertacao, no intuito de dialogar com os trabalhos dos colegas de grupo.

3.4 Concepcoes alternativas e ENEM

No que diz respeito especificamente as pesquisas que investigavam a relagao
ENEM e concepgoes alternativas, como esta, encontramos os trabalhos de Brito (2015),
Brito e Gebara (2019) e Yaguti e Gebara (2019), todos ligados ao PECIM, o mesmo

programa de pos-graduacao ao qual pertencemos.

Yaguti e Gebara (2019) buscaram relacionar alguns itens de Fisica das provas
do ENEM de 2009 a 2012 com concepgoes alternativas na area de ondulatéria. Para

os autores, mostrou-se mais facil relacionar essas concepgoes a itens mais conceituais.
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Concluiram que as CA utilizadas pelos candidatos sao especificas de cada contexto e

trouxeram algumas concepgoes alternativas identificadas.

J& Brito (2015), Brito e Gebara (2019)7 averiguaram a existéncia de CA nos
enunciados ou alternativas dos itens de Biologia das provas do ENEM relativas aos anos
de 2011 e 2012. Ainda, investigaram como a presenca das CA influenciava o desempenho
dos participantes. Segundo as autoras, majoritariamente, os itens de Biologia ndo sao
formulados visando a inclusdo de concepcgoes alternativas, apenas 34% deles as possuiam
em sua estrutura. Também foi identificado que a média de acertos dos itens envolvendo CA
era significantemente inferior quando comparada a média dos itens que nao as envolviam.
A partir disso, concluiram que, independente da origem escolar (publica ou privada), os
conceitos cientificos necessarios a resolucao correta dos itens nao estavam devidamente
ancorados na estrutura cognitiva dos alunos. Ainda, apesar de reconhecerem que incluir
CA na formulagao dos itens do ENEM permite a existéncia de um importante indicador a
respeito do dominio de conhecimentos cientificos pelos concluintes da educacao béasica, as
autoras desencorajam seu uso no exame. Na argumentacao delas, a presencga de concepgoes
alternativas nos itens induziria os alunos ao erro desnecessariamente, atuando como

“pegadinhas”, o que iria contra a recomendacao do INEP para elaboracao de questoes

(BRASIL, 2010).

Kleinke (2017) também identificou que a média de acerto tende a cair em itens
que apresentam CA entre as alternativas de resposta. Isso porque, segundo o autor, as
concepgoes atraem a maioria dos candidatos, independente de sua classe social. Entre-
tanto, alunos de classes sociais mais baixas tendem a ser mais atraidos pelas concep¢oes
alternativas que os de advindos de situacoes mais privilegiadas. Dessa forma, itens com

concepcoes alternativas ampliariam a discriminacao em funcao do status sociecondmico.

E interessante citar que uma das habilidades da Matriz de Referéncia de Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias do ENEM (BRASIL, 2009) faz alusdo as concepgoes
alternativas. Aparece como uma das habilidades desejadas associada a competéncia de
area 1 — referente a compreensao das ciéncias naturais como construgdes humanas — que o
aluno saiba “confrontar interpretagoes cientificas com interpretagoes baseadas no senso

comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas” (p. 8).

Dessa forma, a adequabilidade de incluir-se ou nao concepgoes alternativas
entre os distratores dos itens do ENEM ¢ uma questao controversa. Enquanto para alguns
elas atuam como “pegadinhas”, atraindo os alunos para as respostas incorretas; para
outros (incluindo a Matriz de Referéncia do ENEM), saber identifica-las e diferencia-las
das concepgoes cientificas é uma habilidade desejada que se espera do aluno ao final da
educagao basica, como indicativo da aprendizagem dos conceitos cientificos. Iremos retomar

essa discussao ao final da dissertacao, mas, por hora, ja adiantamos nosso alinhamento

7 ambas as publicacdes se referem & mesma pesquisa.
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com essa ultima visdo. Para nés, o uso de concepgoes alternativas nos itens do ENEM
aponta um caminho para avaliar a aprendizagem dos alunos concluintes do Ensino Médio
a respeito de conceitos especificos, assim como para a popularizacao da pesquisa sobre o

tema para além dos circulos académicos.

3.5 Desempenho no ENEM e nivel socioeconémico

9

Na secao 3.1, deste capitulo, dissemos que o ENEM colabora na “democratizacao’
do acesso ao ensino superior. Entretanto, utilizamos o termo democratizacao com ressalvas,
pois entendemos que, apesar das condigoes de aplicagao do exame e ac¢odes afirmativas
associadas a ele direcionarem para isso, a formulacao das provas segue muito longe do

ideal de democratizar o acesso a universidade.

Muitos trabalhos vém denunciando uma forte correlagao entre o desempenho
dos candidatos no ENEM e suas condigdes socioecondmicas (TRAVITZKI; FERRAO;
COUTO, 2016; BARBOSA; POSSAS, 2017; KLEINKE, 2017; NASCIMENTO, 2019)8.
O proprio INEP constatou e divulgou essa relacao em seus relatérios sobre o ENEM
referentes as provas de 1998 a 2012, comparando a nota média dos candidatos a renda
familiar. Na Figura 6a trazemos o gréafico divulgado para a prova de 2011, do ultimo
relatério publicado. Nota-se que a média de proficiéncia dos alunos aumenta em funcao
das faixas de renda para todas as areas do conhecimento avaliadas pela prova. Esse é um

fenémeno recorrente desde a primeira aplicacao do exame, em 1998 (BRASIL, 1998).

Figura 6 — Desempenho dos candidatos do ENEM em funcao de indicadores socieconomi-
Cos.

(a) Desempenho segundo 4reas do conhecimento em (b) Desempenho nos itens de fisica em fungao do

funcio da renda familiar. Prova 2011. status socioeconomico. Provas 2011, 2012 e 2014.

800 05 T T AL A T T

Areas do conhecimento: o— 201
== Ciéncias da Natureza O—2012 3 H
e Ciéncias Humanas ——2014 ' E 52

2
S
I

~
o
S

k] Matemética 8 i H
§ Linguagens e Codigos @ : :
@ 5 s !
] Redagdo © 0.3 ' X .|
£ k-
O 600 @ :
s 5 . d
5 5 ‘ ;
e g oz ‘ ' ]
£ ° ' H
B s00 © ' 1
= k* | :

= 0,1 ' ; =

400 Classe ‘Classe! Classe
i i
Nenhuma Até 1 Mais de 1 Mais de 1,5 Mais de 2 Mais de 5 Mais de 7 Mais de 10 Mais de 12 Mais de 15 Acima de baixa i I’Tledlﬂ: alta
atél5  aé2 a5 a7  a10  al2  aéls  aé30 30 0,0 T ; v e . :
Faixas de renda (em salarios minimos) ¢ 5 10 iy 2 - “ 20 N 0
Status Socioeconomico (SSE)
Fonte: BRASIL (2015) Ko
Fonte: Kleinke (2017)

8  Antes de realizarem as provas do ENEM, os candidatos respondem a um questionério socieconémico. A

partir das informacoes colhidas por esse instrumento é possivel investigar a correlagdo entre desempenho
no exame e indices socioeconémicos.
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Kleinke (2017) investigou essa correlacao para os itens de fisica, em especifico,
e constatou que a média de acerto em fisica também aumentava em funcao do status
socieconomico do aluno nas provas aplicadas em 2011, 2012 e 2014. Essa relagao esta
ilustrada na Figura 6b, na qual a média de acerto varia de 0 a 1 e o status socieconémico,
de 0 a 40 (calculado considerando-se indicadores de poder de consumo, tais como o grau
de instrucao do chefe da familia, o namero de televisoes, radios, geladeiras, banheiros e
automoveis no domicilio). Para os 3 anos analisados, a média de acerto nos itens de fisica

aumenta significativamente em funcao do status socieconémico.

Essa correlagao é explicada por Kleinke (2017) e Nascimento (2019) por meio
das teorias do soci6logo francés Pierre Bourdieu (BOURDIEU; PASSERON, 1992). Para
Bourdieu, de forma simplificada, podemos dizer que o sucesso ou fracasso escolar do aluno
nao deve ser entendido apenas como fruto da sua aptidao cognitiva natural. Outros fatores
sao determinantes para isso: os capitais economico, cultural e social, herdados do convivio
social do individuo. Ao capital econdmico relacionam-se os bens materiais, como dinheiro,
patrimonios, renda e meios a que eles dao acesso. Ao capital cultural associam-se bens
simbdlicos e culturais que o aluno pode ter herdado da familia ou adquirido na escola,
como competéncias educacionais socialmente prestigiadas, habito de leitura sofisticada.
Por 1ultimo, o capital social esta relacionado com sociabilidade e construcao de uma rede
estavel de relacionamentos e beneficios, que podem ser materiais ou simbodlicos, como
possuir poder politico ou relagdo com pessoas de prestigio. Dispor desses capitais da ao

sujeito poderes e privilégios na sociedade.

O sistema escolar, segundo Bourdieu e Passeron (1992), tende a reproduzir esse
sistema de dominagao de determinados grupos sobre outros, valorizando, inculcando e
cobrando elementos culturais mais presentes nos grupos sociais dominantes. Assim, alunos
advindos de familias com maiores capitais estariam destinados ao sucesso escolar, uma vez
que possuem poderes e privilégios dentro desse sistema por ja herdarem esses elementos
culturais de seus convivios sociais. Por outro lado, aqueles que tiveram pouco acesso as
circunstancias que geram os capitais estariam fadados ao fracasso. A escola, nesse sentido,

seria uma reprodutora da desigualdade social.

O ENEM, como parte do sistema escolar, também reproduziria essas desigual-
dades. Assim, alunos cujos pais possuem alta escolaridade e uma situacdo econdémica
confortavel teriam melhores notas no exame do que alunos de origem mais humilde, com
pais de menor instrucao escolar e menor renda. Quando lembramos que o ENEM ¢é a
principal via de acesso ao ensino superior no Brasil, essa reproducao de desigualdades fica

ainda mais evidente.

Nascimento (2019) analisou o desempenho dos candidatos na prova do ENEM
2009 em funcao de seus capitais econdémico (CE) e cultural (CC) (Figura 7). Ao capital

econdémico o autor associou itens como renda familiar, nimero de geladeiras em casa e
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outros bens e servigos. Ao capital cultural, associou principalmente o grau de instrugao do

pai e da mae dos candidatos.

Figura 7 — Desempenho dos candidatos do ENEM em fungao do capital econdémico (CE) e
capital cultural (CC), prova 2009.

(a) Desempenho em funcio de CE e CC. Escalas dos (b) Histogramas das médias para sete niveis soci-
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Na Figura 7a temos o desempenho dos alunos em funcao de ambos os capitais.
Podemos notar um gradiente nas cores, indicando que quanto menor os indices de capitais,
menor o desempenho. Se o desempenho no ENEM nao tivesse nenhuma associacao com o
nivel socioeconémico dos candidatos, esse grafico deveria ser uma nuvem difusa de pontos
coloridos. Ao contrario disso, o que observamos é uma distribuicao estratificada e quase

que linear com os indices de capital.

Ja na Figura 7b temos um histograma das notas médias obtidas no ENEM
para sete niveis socieconomicos diferentes. Cada nivel é composto pela combinacao entre
um indice de capital econémico (CE) e um indice de capital cultural (CC), com a escala de
ambos variando de 1 a 7, sendo o indice 7 associado aos maiores niveis de capitais. Também
foram incluidas na imagem algumas linhas marcando as notas de cortes para ingresso
nos cursos de Pedagogia, Fisica, Engenharia Civil, Direito e Medicina. Podemos observar
que e a média das notas se desloca para valores mais altos conforme se aumenta o nivel
socioeconomico dos candidatos. Ainda, é perceptivel que sujeitos de niveis socieconémicos
mais baixos possuem poucas chances de conquistarem vagas em cursos de graduacao de
maior concorréncia (e prestigio social). Mas o que mais nos chama a atengao aqui é o poder
de impacto do capital cultural no desempenho que esse histograma revela. A média do
nivel socieconémico com CE=4 e CC=6 é maior que daquele com CE=5 e CC=3. Apesar
do primeiro grupo possuir um capital econémico menor que o segundo, a superioridade
de seu capital cultural permite que ele tenha um desempenho melhor. Isso é, o efeito do

aumento do capital cultural pode sobrepujar uma diminui¢ao do capital econémico.
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Para Nascimento (2019), esses graficos deixam claro que

é totalmente falacioso o discurso de democratizacdo do ensino superior
pelo ENEM propagado pelo exame. E verdade que existem politicas de
acoes afirmativas que sdo fundamentais para a tentativa de reversao do
cenario observado. Contudo, sabemos que a reserva de vagas pela via
das agoes afirmativas ainda é pequena e merece um maior investimento
publico para sua expansdo. (p. 75)

Apesar das politicas afirmativas aplicadas pelo Sisu colaborarem para diminuir a discrimi-
nagao sociecondmica na sele¢ao dos ingressantes para o ensino superior, o ENEM (e por
consequéncia o Sisu) ainda nao democratiza o acesso a esse nivel de ensino, uma vez que
continua a refletir a desigualdade social brasileira. Os estudantes que vém sendo selecio-
nados para cursos de maior prestigio social ainda sdao, em sua grande maioria, “aqueles
adolescentes que ja possuem uma estrutura familiar, social e econémica privilegiada, que

fornece todas as condigoes e disposi¢oes necessarias para o bom desempenho académico”
(NASCIMENTO, 2019, p. 75).

Ainda que os resultados do ENEM parecam inerentes a desigualdade social do
nosso pais, Nascimento (2019) sugere que é possivel diminuir a discriminacao sociecondémica
por meio da utilizacao de itens socialmente mais justos na composicao das provas. Para o
caso da Fisica, itens quantitativos, por exemplo, tendem a favorecer candidatos com altos
indices de capitais ?, enquanto que os qualitativos possuem maiores chances de terem uma

dependéncia menor com o nivel socieconémico.

Barbosa e Possas (2017) chamam atencao também para a questao da desi-
gualdade socioespacial no territério brasileiro no que tange ao desempenho no ENEM.
Os autores mostram que alunos de Estados onde ha melhores condigoes basicas para o
desenvolvimento dos seus estudos (maior renda per capita e taxa de saneamento bésico,
menor taxa de mortalidade, entre outros), obtém vantagens significativas sobre alunos de
Estados que possuem maiores dificuldades. Para eles, ao submeter testes padronizados
num pais de dimensao continental, repleto de diversidades, o ENEM “suscita diversas

contradi¢oes e amplia o processo de desigualdade socioespacial no Brasil” (p. 1)

Entretanto, ainda que falte muito para a democratizagao do ensino superior,
Travitzki, Ferrao e Couto (2016) mostram a existéncia de sinais de progresso educacional
quando compara-se os resultados do ENEM 2009, 2010 e 2012 com dados educacionais
de geracoes passadas. O incremento do rendimento familiar brasileiro e o crescimento da

classe média nas ultimas duas décadas podem estar associados a esse fenémeno.

Por fim, além do socieconémico, vale citarmos que também h& correlagao
entre outros fatores e o desempenho dos alunos no exame: raga (TRAVITZKI; FERRAO;
COUTO, 2016), sexo (MARCOM, 2019; MARCOM; KLEINKE, 2017), nimero de membros

9 também identificado no trabalho de Kleinke (2017).
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na familia e hébito de leitura (NASCIMENTO, 2019). Infelizmente, nao discorreremos
sobre esses fatores nesta dissertagao por utilizarmos apenas o recorte socieconémico, em
especifico do capital cultural. Mas indicamos as leituras referenciadas a quem procure se

aprofundar no assunto.

3.6 Circuitos elétricos nos PCN e ENEM

Para finalizar este capitulo, situaremos brevemente o contetido circuitos elétricos,
de nosso interesse nesta pesquisa, nos Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN e PCN+)
(BRASIL, 1999; BRASIL, 2002) e na Matriz de Referéncia do ENEM (BRASIL, 2009).

Nos PCN, no contexto de um ensino de Fisica objetivando a compreensao,
intervencao e participagao do aluno na realidade, é recomendado que as correntes elétricas
sejam tratados logo no inicio da aprendizagem de fendmenos elétricos. Dentre outras
competénicas e habilidades mais gerais a todo o ensino de Fisica, aparecem conversando
mais especificamente com o contetido de circuitos ser desejavel que os alunos tenham a
capacidade de compreender manuais de instalacao e utilizagao de aparelhos; assim como
compreender a Fisica presente no mundo vivencial e nos equipamentos e procedimentos

tecnologicos.

Ainda, nos PCN+, em diversos momentos, exemplificam-se competéncias mais
gerais da fisica utilizando situagdes cotidianas envolvendo circuitos. Assim, o documento
expressa ser desejavel, por exemplo, que os alunos saibam reconhecer e utilizar corretamente
simbolos, co6digos e nomenclaturas de grandezas da Fisica, como aqueles comuns em
aparelhos elétricos (c6digos como W, V ou A); consigam compreender o esquema de
uma montagem elétrica; saibam conhecer a relagao entre poténcia, voltagem e corrente,
para estimar a seguranca do uso de equipamentos elétricos; consigam levantar hipoteses
sobre as possiveis causas de interrupcao do fornecimento da energia elétrica; entre outros.
O documento também destaca como habilidade desejada que os alunos reconhecam a
conservacao de determinadas grandezas, como carga elétrica e corrente, utilizando essa
nogao de conservagao na anélise de dadas situagoes (por exemplo, reconhecer a relagao

entre a vazao de entrada e de saida da corrente elétrica que passa por um resistor).

Entretanto, apesar de sugerir a iniciacdo dos estudos em fenémenos elétricos
com circuitos simples, contextualizados nos aparelhos eletronicos cotidianos e redes elétricas
residenciais, é valido citar que tanto os PCN como PCN+ reforgam para que se va além,
abrangendo também motores elétricos, geradores e receptores, conteiidos nem sempre

abordados no curriculo escolar por exigirem maior dificuldade conceitual.

J& na Matriz de Referéncia do ENEM (BRASIL, 2009), dentre as 30 habilidades
para a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias apresentadas, uma delas diz respeito

explicitamente sobre circuitos elétricos: “Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos



Capitulo 3. O Ezame Nacional do Ensino Médio (ENEM) 73

de uso cotidiano” (p. 8). Entdo, nao por acaso, circuito elétrico é um contetido da Fisica
que apareceu todos os anos nas provas do exame desde sua reformulacao, em 2009. Em
varias ocasioes, o tema apareceu contextualizado em manuais de aparelhos tecnologicos,
relacionando-se também com outra habilidade da Matriz: “Relacionar informagoes para
compreender manuais de instalacao ou utilizagao de aparelhos, ou sistemas tecnologicos

de uso comum” (p. 8).
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4 Metodologia

Conforme explicitado anteriormente, nesta pesquisa desejamos investigar se
os alunos concluintes do Ensino Médio assinalam distratores induzidos por concepgoes
alternativas e dificuldades comuns nos itens sobre circuitos elétricos do ENEM, especifica-
mente nas provas aplicadas entre 2009 e 2018. Ao fazer isso, temos em mente os objetivos

ja anunciados na introdugao deste trabalho, relembrados a seguir:

e Analisar se os itens sobre circuitos elétricos do ENEM podem ser utilizados para a
identificacdo de concepcoes alternativas e dificuldades dos estudantes, tal como é

feito nos inventarios;

e Identificar quais sao as concepgoes alternativas e dificuldades envolvidas nas respostas

dos estudantes aos itens de circuitos elétricos das provas do ENEM;

e Investigar quais itens, qualitativos ou quantitativos, nos revelam mais informagoes a
respeito do dominio, das concepc¢oes alternativas e das dificuldades dos alunos sobre

o conteudo de circuitos elétricos;

e Refletir sobre a pertinéncia de incluir itens com concepgoes alternativas e dificuldades
comuns dos alunos no ENEM, tendo em vista os objetivos do exame em avaliar e

selecionar.

Sendo assim, neste capitulo, descreveremos nossos percursos metodologicos
para atender a esses objetivos. Trata-se de uma pesquisa de natureza qualiquantitativa,
na qual utilizamos indices estatisticos para andlise de itens da Teoria Cléassica de Testes
(PASQUALI 2011; ALAGUMALATI; CURTIS; HUNGI, 2005; PRIMI, 2012; BAO; REDISH,
2001) e nos apoiamos nos referenciais de concepgoes alternativas e dificuldades comuns em
circuitos elétricos (GRAVINA; BUCHWEITZ, 1994; ENGELHARDT; BEICHNER, 2004;
POZO; CRESPO, 2009; DRIVER et al., 1994; MCDERMOTT; SHAFFER, 1992) para
avaliar os itens sobre esse tema presentes nas provas do ENEM entre 2009 e 2018. Ainda,
em alguns momentos, apoiamo-nos em principios da analise de contetido (BARDIN, 2002;
FRANCO, 2005) para a preparacao do material a ser investigado, visando um maior rigor

no processo de analise. Cada uma das etapas do trabalho sera descrita nas segbes a seguir.

4.1 Selec3o dos itens sobre circuitos elétricos nas provas do ENEM

O primeiro passo para a realizacao da nossa analise foi descobrir quais itens

do ENEM versavam sobre o contetido de circuitos elétricos. Buscamos esses itens nas
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provas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias do ENEM aplicadas entre 2009 e
2018. Tradicionalmente, sao nessas provas que se encontram as questoes de Fisica, area do
conhecimento que contempla o estudo de circuitos elétricos. O recorte de 2009 a 2018 foi
escolhido para abranger todo o periodo de aplicacdo do “Novo ENEM” até o momento,

sendo 2009 o ano no qual o exame passou por profunda reformulacao.

A identificagao dos itens foi feita através da classificacdo por pares, na qual
dois especialistas da disciplina (a mestranda e o orientador) buscaram as questoes sobre o
tema circuitos elétricos resistivos de corrente continua. Classificamos para compor o corpus
de analise todos os itens que exigiam do candidato algum conhecimento sobre circuitos
elétricos para respondé-los, ao mesmo tempo que nao requisitavam conhecimentos de
outros conteudos especificos de forma profunda. Assim, itens de natureza interdisciplinar,
ou que abordavam simultaneamente assuntos de areas diversas da Fisica, ou mesmo que
contemplavam outros assuntos dentro do eletromagnetismo — como fenémenos magnéticos —
nao foram incluidos no corpus, uma vez que nosso referencial em CACE nao daria conta de

nos apoiar na analise do erro dos candidatos em outros temas que nao circuitos elétricos.

Para o item ser incluido na pesquisa era necessario haver concordancia entre
os dois especialistas quanto a sua adequabilidade aos critérios estabelecidos. Apesar de o
ENEM buscar uma abordagem interdisciplinar e contextualizada, ndo houve conflitos entre
os especialistas para identificar os itens sobre circuitos, um indicativo de que o recorte por

conteudo ainda é bastante evidente no exame.

No total, encontramos 21 itens sobre circuitos elétricos resistivos de corrente
continua nas provas do ENEM de 2009 a 2018. Desses, dois envolviam também conheci-
mentos de outras areas (calorimetria e fungao linear), o que nos levou a descarté-los. Os

19 itens restantes compoem no nosso corpus de analise e sao listados no quadro 3.

O conteudo de tais itens sera apresentado adiante, alguns no corpo da dissertacao
e outros nos apéndices. Para facilitar a navegacao do(a) leitor(a) e a identificagdo dos itens,
na versao digital deste documento, sempre que nos referirmos a eles através dos codigos
apresentados no quadro 3 utilizaremos o recurso de hiperlink. Assim, ao clicar sobre os
codigos, o(a) leitor(a) serd redirecionado(a) para a secao do texto que traz o contetido de

cada item na integra, assim como os dados referentes a sua analise individual.

4.2 Tratamento dos microdados das aplicacées do ENEM

A cada edicao do ENEM, o INEP disponibiliza em seu portal eletronico, para
acesso piiblico, os microdados relativos & aplicaciao do exame!. Deles, podemos obter infor-

magoes sobre o desempenho dos candidatos e seus perfis sociecondémicos (informados pelos

1 Microdados das aplicagdes do ENEM, disponibilizados pelo INEP: <http://portal.inep.gov.br/web/
guest /microdados>.


http://portal.inep.gov.br/web/guest/microdados
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Capitulo 4. Metodologia 76

Quadro 3 — Itens sobre circuitos elétricos das provas de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias do ENEM aplicadas entre 2009 e 2018.

Prova Prova

Ano Caderno Item Cddigo Ano Caderno Item Cddigo

2009 azul 45 09-45 2014 azul 57 14-57

2010 gl 48 10-48 2015 azul 68 15-68
70 10-70 92016 azul 59 16-59

2011 azul 60 11-60 74 16-74
70 11-70 108 17-108

2012 azul 73 1273 2017 amareloq7 y7q1g
72 13-72 130 17-130

2013 azul 75 13-75 9018 amarelo 106 18-106
79 13-79 109 18-109
83 13-83

Fonte: Produzido pela autora.

proprios participantes no ato de inscrigao, por meio de um questiondrio sociecondémico).

Para leitura e processamento dos microdados, utilizamos o sotfware de tra-
tamento estatistico SAS 9.2, obtendo as informagoes necessarias para a elaboragao dos
indices estatisticos e as distribuicoes das respostas dos candidato nas alternativas em
fun¢ao de indicadores socieconémicos, conforme descreveremos na subsecdo 4.4.2. Por ora,

vamos nos deter sobre alguns detalhes importantes no tratamento dos microdados.

4.2.1 Organizacdo dos cadernos de prova

A cada aplicacao do ENEM hé diferentes cadernos para uma mesma prova,
os quais diferenciam-se apenas na ordem dos itens para evitar fraudes dos candidatos.
Tais cadernos sao indicados por cores, em geral azul, amarelo, rosa e branco/cinza. Nesta
pesquisa, utilizamos os dados obtidos através da aplicacdo de todos os cadernos, adotando
apenas um deles como referéncia para identificagdo dos itens. Assim, de 2009 a 2016
adotamos como referéncia a ordem das questoes do caderno azul, enquanto em 2017 e 2018,
do amarelo, conforme informado no quadro 3. Os microdados foram tratados a partir dessa

convencao, alinhando os resultados de todos os candidatos aos cadernos de referéncia.
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4.2.2 Recorte populacional sobre os candidatos do ENEM

Dentre todos os candidatos que prestaram o ENEM no periodo contemplado
por este estudo, restringimos nossa populacao aqueles que eram concluintes do Ensino
Médio no ano de realizacao do exame, estiveram presentes nos dois dias de prova, nao
tiveram a redacao anulada e obtiveram nota maior que zero na prova de Ciéncias da

Natureza e suas Tecnologias.

Esse recorte de candidatos aproxima os dados analisados do que é representativo
nas redes escolares em escala nacional, permitindo-nos inferir algumas caracteristicas
possiveis de estarem presentes nas escolas do pais. Por esse motivo, ao longo desta
dissertacao, com frequéncia nos referimos aos candidatos do ENEM apenas pelo termo
“alunos”. Ainda, por meio dos demais critérios do recorte populacional, excluimos da anélise
boa parte dos individuos que se inscreveu no exame e nao compareceu ou realizou-o de
fato (faltando num dos dias de prova ou entregando o cartao de resposta sobre os itens de
Ciéncias da Natureza em branco, por exemplo). Com isso, aproximamos nosso universo de

analise daqueles alunos que efetivamente realizaram as provas do ENEM.

A quantidade total de candidatos contemplados em nossa analise (N) por ano
de aplicacao do exame pode ser conferida na tabela 1, coluna “Geral”. Considerando que
o nimero de matriculados nas etapas finais do Ensino Médio? no Brasil girou em torno
de 2,3 milhoes por ano ao longo do periodo de 2009 a 2018 (segundo dados do Censo
Escolar da Educagao Bésica, divulgados pelo INEP?), podemos assumir que nossa amostra

representa na ordem de 50% desses matriculados.

Dentro desse recorte populacional, escolnemos trabalhar também com sub-

recortes baseados na escolaridade de ambos os pais dos candidatos.

4.2.2.1 Recorte populacional com base na escolaridade de ambos os pais dos candidatos

Conforme apresentamos na secao 3.5, ha uma forte correlagao entre o desempe-
nho dos candidatos no ENEM e suas condigoes socioecondémicas. Tendo em vista nosso
objetivo de identificar as concepgoes alternativas utilizadas pelos estudantes nos itens
sobre circuitos elétricos, supomos que separar os grupos de maiores e menores indices

socieconomicos permitiria-nos vislumbrar mais claramente quais os distratores das questoes

2 Consideramos o ntimero de alunos matriculados no 3° e 4° ano do Ensino Médio nas escolas de todo o

pais. Entretanto, lembramos que tal niimero nao representa a quantidade de concluintes no Ensino
Médio (caracteristica que define nosso recorte no banco de dados do ENEM), uma vez que alguns
estudantes podem ter abandonado os estudos no decorrer do ano letivo, reprovado, ou mesmo fazer
parte de uma pequena porcentagem que cursa regularmente o Ensino Médio em 4 anos, nao concluindo
essa etapa da Educagdo Basica no 3° ano, como ocorre tradicionalmente. Infelizmente, apesar de
sabermos que o INEP coleta estes dados, ndo conseguimos encontrar dados a respeito do total de
concluintes do Ensino Médio por ano divulgado para acesso ptblico na plataforma online do Instituto.
Sinopses Estatisticas da Educagdo Baésica, divulgadas pelo INEP: <http://portal.inep.gov.br/web/
guest/sinopses-estatisticas-da-educacao-basica>.


http://portal.inep.gov.br/web/guest/sinopses-estatisticas-da-educacao-basica
http://portal.inep.gov.br/web/guest/sinopses-estatisticas-da-educacao-basica
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Tabela 1 — Quantidade de individuos do recorte amostral
analisado (N) para as provas de diferentes anos.

Escolaridade de ambos os pais

Ano Geral Ensino Ensino Ensino

Fundam. Médio  Superior
2009 776.553 41.130 76.369 39.675
2010 1.058.417 86.960 160.359 63.926
2011 1.238.519 79.345 120.919 61.159
2012 1.089.116 123.397 159.484 93.415
2013 1.190.007 135.859 176.021 100.701
2014 1.229.283 142.902 189.164 104.596
2015 1.254.330 58.951 208.281 104.946
2016 1.291.946 62.481 214.612 107.315
2017 1.167.212 53.577 203.285 108.200
2018 1.110.307 48.065 195.216 67.769

Fonte: Produzida pela autora com base no recorte feito nos microdados,
disponibilizados pelo INEP, das aplica¢cbes do ENEM.

eram mais atrativos para cada um deles, sendo que o grupo de alunos com origem menos

favorecida teria maiores chances de usar CACE ao responder os itens.

Sendo assim, optamos por realizar sub-recortes da nossa populagao de estudo
em funcao de algum indicador socieconémico, de modo a nos permitir avaliar separada-
mente como cada grupo respondia os itens. O indicador escolhido foi a escolaridade de
ambos os pais dos candidatos. Dessa forma, partindo do nosso recorte populacional ja
explicitado, trabalhamos com a distin¢ao entre alunos cujos pai e mae completaram o
Ensino Fundamental, o Ensino Médio, ou o Ensino Superior (considerando graduagao
ou pos-graduacao). A quantidade de individuos em cada uma desses grupos por ano de

andlise encontra-se na tabela 1.

A escolha por trabalhar com a escolaridade de ambos os pais nao foi trivial. O
indicador mais instintivo seria a renda familiar, entretanto, julgamos que ele nao seja o mais
adequado e confiavel. H4 indicios que sugerem a sub-declaracao de rendimento familiar
no questiondario socieconémico do ENEM, conforme observado por Travitzki, Ferrao e
Couto (2016), os quais também afirmam ser esse um fenémeno cléssico da literatura de
erro de medida. Lembrando que é o proprio candidato quem responde ao questionario
sociecondémico — no caso do nosso publico, em geral, adolescentes sem conhecimento preciso
da renda familiar — é de se suspeitar da acuracia de tal informacao. Ainda, como o ENEM
tem sido utilizado para acesso a programas de financiamento estudantil, h& a possibilidade

de alguns alunos omitirem informagoes sobre renda na expectativa de serem favorecidos
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na selecao para os programas.

Por outro lado, nao observamos muitas razoes para o candidato realizar uma
sub-declaracao da escolaridade dos pais. Fortemente correlacionada com a renda familiar e
de maior confiabilidade pelos motivos citados, optamos por trabalhar com esse indicador.
Além disso, colabora para nossa escolha a curiosa constatagao de Nascimento (2019),
apresentada previamente ao discutirmos a figura 7b e apoiada nas teorias de Bourdieu e
Passeron (1992), de que o impacto do capital cultural no desempenho dos alunos pode
sobrepujar a do capital econdmico. Sendo a escolaridade dos pais um importante indicador
do capital cultural dos alunos, ao utiliza-lo na definicdo do nosso sub-recorte amostral

consideramos também esse efeito.

Optamos por trabalhar com a escolaridade de ambos os pais, e nao s6 da
mae ou do pai, como ocorre tradicionalmente, para definir de forma mais incisiva com
quais alunos estamos lidando, simplificando a compreensao do perfil dos candidatos e suas
familias. Consequentemente, isso restringiu muito a abrangéncia de nossa amostra, como
pode ser visto ao comparar o total de alunos que compoe as trés amostra segmentadas
em funcao da escolaridade dos pais com a amostra geral, na tabela 1. A soma desses trés
grupos abarca entre 20% e 36% da amostra geral, a variar conforme o ano. Entretanto,
julgamos que os valores totais de N para todos os grupos ainda sejam bastante expressivos

para a analise que nos propomos a realizar.

Como limitac¢ao, nao consideramos nos sub-recortes alunos de familias com
configuragoes distintas daquelas compostas por um pai e uma mae — como os adolescentes
criados apenas pelas maes —, ou cujos pais possuem niveis de escolaridade distintos,
situacoes que sabemos representar parte significativa das familias brasileiras. Entretanto,
continuaremos a considerar todos os candidatos da amostra geral para alguns momentos,

em especial para o calculo do indice de discriminacao dos itens.

4.3 Resolucao dos itens pelos pesquisadores

A terceira etapa de trabalho foi a resolucdo detalhada de todos os itens sobre
circuitos elétricos do nosso corpus de analise. Essa resolugao foi feita pelos pesquisadores,
apoiadas nos referenciais de concepgoes cientificas sobre circuitos (BONJORNO et al.,
2016; HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009), de CACE (GRAVINA; BUCHWEITZ,
1994; ENGELHARDT; BEICHNER, 2004; POZO; CRESPO, 2009; DRIVER et al., 1994;
MCDERMOTT; SHAFFER, 1992), e em autores que também trabalham com a investigagao
do erro dos alunos nos itens de fisica do ENEM (MARCOM, 2015; MARCOM; KLEINKE,
2016; MARCOM, 2019; SPAZZIANI, 2019).

Dedicamos atencao a cada um dos itens individualmente, resolvendo-os nao

apenas como esperado para chegar a resposta correta, mas, principalmente, a partir da
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perspectiva das diferentes concepgoes alternativas e dificuldades comuns em circuitos
reunidas no quadro 2. Além disso, também refletimos a partir de erros comumente
observados na resolugao de itens de fisica em geral. Buscamos compreender o que poderia
levar os alunos a escolha de cada uma das cinco alternativas de respostas nos 19 itens

analisados.

Quando tivemos duvidas sobre os motivos que levavam a escolha de algum
distrator, recorremos a colegas leigos ou especialistas em Fisica para que resolvessem
os itens, ou mesmo aproveitamos momentos de discussao em grupo nas disciplinas do
mestrado para contar com a colaboracao coletiva dos participantes*. Houve casos nos
quais os colegas utilizaram naturalmente CACE ou DCCE do nosso referencial para a
resolucao dos itens, mas que nao tinhamos pensado por aquela perspectiva antes devido a
dificuldade de nos desvincilharmos da nossa visao treinada nos modelos cientificos. Nesses

casos, retomavamos a resolucao dos itens a partir das perspectivas expostas pelos colegas.

Ao longo da realizacao desta pesquisa amadurecemos e treinamos nosso olhar
para resolver os itens a partir das CACE e DCCE dos nossos referenciais. Assim, a resolucao
das questoes nao teve fim neste momento do trabalho, mas foi marcada por um movimento

de retomada constante ao longo de todo o processo de pesquisa.

Esta etapa do trabalho ja se configurava como a preparacao do material e a
pré-analise. Construimos uma ficha para cada item, reunindo seu contetido, um esboco
de seus indices estatisticos (que descreveremos na se¢do seguinte) e as resolugoes por
diferentes perspectivas. Foram sobre essas fichas que realizamos uma leitura flutuante
(no sentido empregado na andlise de conteido (BARDIN, 2002; FRANCO, 2005)) de
todo o material a fim de sistematizar as etapas da analise propriamente dita. Buscamos
indicadores pertinentes que pudessem caracterizar os itens, padroes que se repetiam e
valeriam a pena serem investigados, um esboco das concepcoes alternativas e dificuldades
comuns sobre circuitos abordadas em cada item e no conjunto de todos eles, entre outros

aspectos que forneceram subsidio para desenhar a andlise descrita a seguir.

4.4 Andlise dos itens

Dividimos a analise dos itens em trés etapas, cada qual fornecendo-nos infor-
magoes de natureza distinta. Nomeamos-as analise qualitativa, quantitativa e do erro,

respectivamente. Nesta secao, descreveremos cada uma delas.

4 O PECIM, programa de p6s graduacio no qual este trabalho foi realizado, conta com alunos e docentes

das diferentes areas das Ciéncias da Natureza, da Matematica e da Pedagogia. Aproveitamos esse
ambiente com sujeitos de formagoes variadas para discutir nossos itens, um diferencial proporcionado
pelo nosso Programa Multidisciplinar.
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4.4.1 Analise qualitativa

Nesta etapa, avaliamos a natureza de cada item, sua apresentacao e pertinéncia

em relacao ao contexto da prova em que se encontra.

Quanto a natureza, classificamos os itens em qualitativos, quantitativos ou
qualiquantitativos. Durante a leitura flutuante, notamos também que a utilizacao ou nao
de diagramas de circuitos elétricos era um indicador de como se daria a abordagem do
item sobre o contetido. Assim, classificamos todos os itens do nosso corpus de analise em

quatro categorias:

e itens qualitativos ou qualiquantitativos, de resolugao conceitual e que utilizam

diagramas de circuitos;

e itens qualitativos ou qualiquantitativos, de resolucao conceitual e que nao utilizam

diagramas de circuitos;

e itens quantitativos ou qualiquantitativos, de resolucao algébrica e que utilizam

diagramas de circuitos;

e itens quantitativos ou qualiquantitativos, de resolucao algébrica e que nao utilizam

diagramas de circuitos;

sendo que utilizar diagramas de circuitos contempla os itens que trazem esses diagra-
mas ja prontos na questao ou que os descrevem no enunciado, sem necessariamente o

acompanhamento de uma figura.

Ao definir tais categorias buscamos atender aos principios de exclusao mutua,
pertinéncia, produtividade, objetividade e fidedignidade, aconselhados por Bardin (2002) e
Franco (2005). Nossa intenc¢ao com elas é compreender como itens desses diferentes grupos

trabalham as concepgoes alternativas em seus distratores.

Ja a apresentacao e a pertinéncia dos itens sdo aspectos importantes para a
andalise pontuados por Pasquali (2011). Apresentagao diz respeito a adequabilidade do
texto, tabelas e figuras ao publico a que se destina. Dificuldades na compreensao do item
decorrentes desses elementos podem constituir um fator complicador na resposta do indivi-
duo e devem ser evitadas. Ainda, entendemos que detalhismos exagerados na apresentagao
da questao apenas para induzir o aluno ao erro também seja um fato complicador e deveria
ser evitado. Configurando-se quase como “pegadinhas”, tais detalhismos nao trazem muita
informacao a respeito do quanto o aluno domina o contetido avaliado, servindo apenas
para favorecer aqueles candidatos com maior treinamento em macetes de exames de larga
escala. Sendo assim, avaliamos esses dois aspectos na apresentacao dos itens e apontamos

aqueles com problemas nesse sentido.
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Enquanto isso, pertinéncia diz respeito ao conteido do item. Trata-se de uma
avaliagao do construto, isso é, do que o item se propoe a medir. Tendo em vista que o
ENEM mede a cultura escolar do sujeito, o conteudo avaliado nos itens deve ser adequado
ao curriculo escolar. Ainda, uma vez que o ENEM visa a contextualizacao dos itens, é
importante que esse contexto seja adequado ao aluno de Ensino Médio, ndao sendo um fator
complicador. Também avaliamos esses dois aspectos e apontamos os itens com problemas

nesse sentido.

4.4.2 Andlise quantitativa

Nesta etapa, realizamos a analise estatistica dos itens, com indices elaborados
a partir dos microdados das aplicacoes do ENEM dispobilizados pelo INEP. Dentre os
pardmetros apontados por Pasquali (2011) para compor este tipo de andlise, adotamos o
indice de facilidade (IF) e o indice de discriminagao (ID). Utilizamos também o indice de
concentragao (IC), de Bao e Redish (2001), e a distribuigdo das respostas entre as alterna-
tivas. Todos esses parametros sao baseados na Teoria Classica de Testes. Descreveremos

brevemente cada um deles adiante.

4.42.1 Indice de facilidade

O indice de facilidade (IF) (COMVEST, 2012), ou indice de dificuldade, como
geralmente aparece na bibliografia (PASQUALI, 2011; ALAGUMALAI; CURTIS; HUNGI,
2005; PRIMI, 2012), indica quao facil ou dificil um item é para uma populacao. Ele é
definido simplesmente como a porcentagem de individuos que responde corretamente a
questao. Ou seja, o IF é equivalente a taxa de acertos, ou a média de acertos normalizada

entre 0 e 1. Seu célculo se dé pela féormula

A
IF = —| 4.1
- (41)
sendo A o nimero de sujeitos que acertaram o item e N o nimero total de sujeitos que
responderam ao item. Assumindo valores de 0 a 1, quanto mais préximo de 1, mais facil o

item é considerado.

Itens com IF muito proximos a 0 ou 1, isso €, nos quais quase todos os sujeitos
erram ou acertam, respectivamente, nao sao adequados para avaliagoes. Isso porque eles
nao fornecem muita informacao, nao diferenciam os individuos. Os itens que trazem mais
informacao sao aqueles com IF proximo a 0,5, ou seja, os quais aproximadamente metade
da populagao acerta. Entretanto, embora seja recomendado que grande parte das questoes
apresente IF em torno de 0,5, o ideal é haver uma distribuicao equilibrada dos itens em
termos do IF numa prova, para discriminar diferentes niveis de habilidades dos sujeitos
(PASQUALI 2011).
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Neste trabalho, calculamos o valor de IF para o nosso universo de candidatos e
para cada um dos trés grupos de escolaridade de ambos os pais. Ainda, assim como faz
a Comvest (2012), consideramos os itens muito dificeis para 0 < IF' < 0, 2; dificeis para
0,2 <IF <0,4; médios para 0,4 < [F < 0,6; faceis para 0,6 < I F < 0,8; e muito faceis
para 0,8 < TF < 1.

4.4.2.2 Indice de discriminacio

O indice de discriminacao (ID) mede a capacidade de um item em diferenciar
sujeitos com escores altos no exame daqueles com escores baixos. Pelo modelo grupos-
critérios, ele é definido como a diferenca na porcentagem de acerto entre os grupos superior

e inferior. Seu calculo se da pela féormula
ID=S5-1, (4.2)

sendo S e I a porcentagem de individuos dos grupos superior e inferior, respectivamente,
que acertou o item. Comumente, define-se como grupo superior os 27% de individuos com

0s escores mais altos na prova total e, como grupo inferior, os 27% com escores mais baixos

(PASQUALI, 2011; ALAGUMALAIL; CURTIS; HUNGI, 2005; COMVEST, 2012).

O ID pode assumir valores de -1 a 1, sendo adequado que ele seja positivo e,
quanto mais préximo a 1, mais discriminativo é o item (PASQUALI, 2011). Seu valor é
considerado étimo quando o IF é igual a 0,5, situagdo que ID é maximo (ALAGUMALAT,
CURTIS; HUNGI, 2005).

Neste trabalho, calculamos o valor de ID de cada item apenas para o nosso
universo total de candidatos. Os grupos superior e inferior foram definidos tomando por
referéncia os escores obtidos na prova de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. Nao
calculamos ID para cada um dos trés grupos de escolaridade de ambos os pais por julgarmos
que tal indice nao faria sentido num recorte da amostra tao restrito. Assim como faz a
Comvest (2012), consideramos a discriminac¢ao de um item inadequada para I D < 0; fraca
para 0 < ID < 0, 3; moderada para 0,3 < ID < 0,6; e forte para ID > 0, 6.

4423 Indice de concentracio

O indice de concentragdo (IC) indica como se distribuem as respostas dos
estudantes em itens de multipla-escolha. Foi proposto por Bao e Redish (2001) para
auxiliar na avaliacao da resposta errada de estudantes a testes como os inventarios de
concepcoes alternativas. Ele fornece informagcoes sobre a existéncia de modelos alternativos
ao cientifico que os estudantes podem estar utilizando para responder os itens ou sobre a

efetividade do item em detectar os modelos utilizados pelos alunos. Seu calculo se da pela

jo— Y™ X<V§L@_ 1), (4.3)

formula

vm —1 N Vm
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sendo m o numero de alternativas de respostas no item (no caso do ENEM, m = 5),
N o numero de estudantes que responderam ao item e n; o nimero de estudantes que

assinalaram a alternativa 7.

O 1IC pode assumir valores de 0 a 1, de modo que valores maiores indicam
uma maior concentracao das respostas. Nos extremos, 1 indica que todos os estudantes
assinalaram uma tnica alternativa e 0, que as respostas se distribuem totalmente ao acaso.
Considera-se que o item tem baixo nivel de concentracao das respostas se 0 < IC' < 0, 2;
médio nivel se 0,2 < ID < 0,5; e alto nivel se 0,5 < ID < 1. Cada um desses niveis
caracterizam itens com distribuicao aleatéria das respostas nas alternativas; presenca de
dois modelos distintos e predominantes que orientam as respostas dos alunos; e presenca
de um tnico modelo predominante que orienta as respostas dos alunos, respectivamente.

Tais modelos podem ser tanto o cientifico, quanto algum alternativo.

Neste trabalho, calculamos o valor de IC dos itens para cada um dos trés
grupos de escolaridade de ambos os pais. Era nossa intencao utilizar tal indice para
identificar por meios estatisticos quais itens sobre circuitos elétricos apresentavam maior
concentragao das respostas e, consequentemente, maior chance de envolverem alto uso
de concepgoes alternativas. Entretanto, como discutiremos na analise, nao foi possivel
realizar tal procedimento de forma adequada a partir dos intervalos de valores e niveis de
concentracao do referencial. Mesmo assim, escolhemos manter os dados obtidos acerca do
IC neste trabalho para caso venham a ser 1teis a outros pesquisadores, ou mesmo para

discutir a ineficiéncia do método neste caso.

4.4.2 4 Distribuicao das respostas nas alternativas

Finalmente, o principal indicador estatistico que utilizamos para caracterizacao
dos itens foi a distribuicdo das respostas nas alternativas. Trata-se da taxa de escolha
de cada alternativa de resposta nos itens, permitindo observar nao apenas a taxa de
acerto, mas, principalmente, quais os distratores mais atrativos aos alunos. Esse indicador
é fundamental para analise do erro dos alunos na literatura a respeito de inventarios sobre
concepgoes alternativas (HESTENES; WELLS; SWACKHAMER, 1992; BEICHNER,
1994; ENGELHARDT; BEICHNER, 2004), e tem sido muito utilizado por autores que se
dedicam a compreender o erro dos alunos nos itens do ENEM (BRITO, 2015; MARCOM,
2015; MARCOM; KLEINKE, 2016; MARCOM, 2019).

Neste trabalho, apresentamos a distribuicao das respostas nas alternativas para
cada um dos trés grupos de escolaridade de ambos os pais. Com isso, podemos identificar
quais os distratores mais assinalados pelos alunos dos diferentes grupos e, a partir disso,
identificar as possiveis dificuldades que eles apresentam diante de um determinado item.
Desses dados, podemos tirar conclusoes sobre a familiaridade e dificuldade dos alunos

sobre o tema circuitos elétricos dentro de diferentes realidades socioecondmicas.
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Na figura 8 podemos observar um exemplo de como serao apresentados os dados
quantitativos para cada item a ser analisado. O grafico traz a distribuicdao das respostas
nas alternativas para os trés grupos de escolaridade de ambos os pais, sendo a alternativa
correta indicada por um circulo vermelho no eixo horizontal. J4 a tabela retine os valores
de N e ID para o recorte populacional geral, além dos valores de N, IF e IC para cada um
dos grupos de escolaridade dos pais. Esses dados sempre serdao apresentados junto com
o conteudo dos itens aos quais se referem e podem ser acessados facilmente através dos

hiperlinks nos cédigos dos itens informados no quadro 3.

Figura 8 — Exemplo de apresentacao dos dados quantitativos dos itens.
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N ID Escolaridade de ambos os pais N IF IC
1238519 0,271 Ensino Fundamental 79345 0.332 0,112
Ensino Médio 120919 0.364 0,151
Ensino Superior 61159 0,409 0,210

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.

4.4.3 Analise do erro

Nesta etapa identificamos os possiveis erros dos alunos que os levaram a assinalar
os distratores de cada item, em especial, os distratores com maior percentual de escolha

indicados pelos dados de distribuicdo das respostas nas alternativas.

A partir das fichas com as resolucoes dos itens por diferentes raciocinios
(descritas na secao 4.3), realizamos uma busca minuciosa por concepgoes alternativas e
dificuldades comuns sobre circuitos elétricos dos nossos referenciais que poderiam estar
presentes ali. Isso é, buscamos por raciocinios induzidos pelas CACE e DCCE do quadro 2
que levassem a alguma alternativa de resposta. Quando um distrator muito assinalado
parecia nao ser induzido por nenhuma CACE ou DCCE, buscavamos identificar razoes

diversas que pudessem levar os estudantes a escolhe-las (como padrao entre as alternativas
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que favorecesse a resposta pautada em “macetes” de resolucao, ou raciocinios intuitivos
bastante observados em itens de fisica do ENEM, como a divisdo de ntimeros inteiros do
)

enunciado).

Uma vez que entrevistar os candidatos do ENEM que resolveram os itens e
cujos dados analisamos é algo inviavel, em nenhum momento podemos afirmar com certeza
que os raciocinios assumidos por nos foram de fato os utilizados pelos estudantes. Ainda,
¢é valido ressaltar a natureza qualitativa desta etapa da andlise, pautada em julgamentos
subjetivos de modo que outros pesquisadores, com outras visoes, podem considerar razoes
distintas das nossas induzindo os alunos a assinalarem determinados distratores dos itens.
Entretanto, preocupamo-nos em basear a analise numa sélida bibliografia de apoio, com
concepcoes alternativas e dificuldades comuns amplamente discutidas na literatura e que

muito provavelmente também estao presentes nos candidatos do ENEM.

A identificacao das CACE e DCCE nos itens seguiu principios da analise de
contetido (BARDIN, 2002; FRANCO, 2005) no que diz respeito a preparagao do material
a ser investigado para um maior rigor metodolégico, embora nao seja uma analise de
contetido de fato. Em especifico, assumimos principios da identificacdo das unidades de
andlise, com unidades de registro baseadas no tema CACE e DCCE. As unidades de
contexto eram as alternativas de respostas as quais referiam-se as unidades de registro,
enquanto que as categorias foram definidas como cada uma das CACE e DCCE anunciadas
no quadro 2. Adotando o rigor proposto pela analise de contetido nesta etapa do trabalho,
pudemos codificar e organizar todo o material de modo a clarificar nosso processo de inferir

conclusoes acerca da presenca das CACE e DCCE nos itens.

Primeiramente identificamos as CACE, DCCE e outros raciocinios contemplados
em cada distrator de todos os itens. Reunindo e organizando essa informagcao, identificamos
quais as principais CACE e DCCE abordadas em cada item. Em seguida, detemo-nos
apenas sobre os distratores mais assinalados de cada questao, buscando identificar quais
CACE e DCCE se mostraram predominantes nas respostas dos alunos, sendo que os
distratores principais e, consequentemente, as CACE e DCCE, poderiam variar entre os

grupos de escolaridade dos pais.

A defini¢do dos distratores principais de cada item (e para cada grupo de
escolaridade dos pais) pautou-se numa visdo qualiquantitativa que avaliou uma a uma as
distribuicoes das respostas nas alternativas, julgando quais os distratores dentre os com
maior frequéncia de resposta eram os mais pertinentes em cada caso. Em geral, alternativas

de resposta com taxa de escolha acima dos 20% foram consideradas como principais.
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4.5 Andlise global

Por fim, nesta etapa reunimos e organizamos todas as informacoes obtidas
pela andlise individual dos itens para a inferéncia de conclusoes globais a respeito do uso
de concepcoes alternativas e dificuldades comuns sobre circuitos elétricos nas questoes
do ENEM. Essas informagoes organizadas serao apresentadas no capitulo seguinte, na
qual serao acompanhadas das discussoes e inferéncias, visando atingir cada um dos nossos

objetivos de pesquisa.
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5 Resultados e discussao

Neste capitulo iremos apresentar e discutir os resultados da nossa pesquisa.
Iniciaremos com a discussao sobre as nossas categorias de andlise e os itens do ENEM
sobre circuitos elétricos que as compoem. Apontaremos como esses itens abordam o
contetdo escolar e alguns dos seus problemas de formulacdo. Em seguida, faremos uma
leitura dos indices estatisticos elaborados, buscando inferéncias a respeito da facilidade
dos itens de diferentes categorias, do seu poder discriminativo e da concentragao das
respostas nas alternativas. Num terceiro momento, investigaremos quais as CACE e DCCE
abordadas nas questoes sobre circuitos do ENEM, avaliando se elas podem ser utilizadas na
identificacao dos modelos alternativos e dificuldades gerais dos alunos, assim como se faz
nos inventarios. Entao, realizaremos a analise dos erros dos alunos nos itens sobre circuitos,
identificando as principais CACE e DCE que induzem aos distratores mais assinalados
pelos estudantes, isso ¢, identificando algumas das principais dificuldades dos concluintes
do Ensino Médio a respeito do contetdo circuitos elétricos. Por tltimo, finalizaremos com a
analise de seis itens marcantes que compdem nosso corpus, exemplificando como chegamos
aos resultados gerais expressos ao longo de todo o capitulo. Os dados referentes aos treze
itens restantes virao nos apéndices deste trabalho, lembrando que o(a) leitor(a) sempre
poderd acessé-los facilmente na versao digital deste documento através dos hiperlinks nos

cddigos de referéncia de cada item.

5.1 Categorizacao dos itens sobre circuitos elétricos do ENEM 2009
a 2018

Categorizamos os 19 itens do nosso corpus de analise em funcao de sua natureza
e da forma como abordam o contetdo de circuitos elétricos. O resultado pode ser conferido

no diagrama da figura 9.

Ao todo utilizamos quatro categorias de anélise, ja enunciadas em 4.4.1. No
decorrer deste capitulo, iremos nos referir a cada uma delas pelas cores verde, azul,
vermelho e laranja, conforme indicado no diagrama. Os itens de resolucdo conceitual
(qualitativos ou qualiquantitativos) estao agrupados nas categorias verde e azul (cores
frias); enquanto aqueles de resolugao algébrica (quantitativos ou qualiquantitativos) estao
agrupados nas categorias vermelha e (cores quentes). Ainda, verde e vermelho
(cores complementares) reinem os itens que trabalham com diagramas de circuitos, seja
apresentado-os explicitamente na questao ou descrevendo-os no texto do enunciado; ja

azul e (outro par de cores complementares) reinem os itens que nao abordam tais



Capitulo 5. Resultados e discussao 89

Figura 9 — Diagrama com a categorizacao dos itens sobre circuitos elétricos das provas do
ENEM aplicadas entre 2009 e 2018.

Qualitativos ou qualiquantitativos, Quantitativos ou qualiquantitativos,
resolucao conceitual resolucao algébrica
) 09-45 11-70 12-73 10-48 13-83 16-59
Com diagramas 13-72  14-57  15-68
de circuitos 16-74 17-111  17-130 18-106

Sem diagramas 13-79

de circuitos

Fonte: Produzida pela autora.

diagramas. Assim, sempre que o(a) leitor(a) se deparar com o cédigo de um item numa
cor especifica, podera identificar intuitivamente a qual categoria ele pertence. Detalhes
sobre a caracterizagao das questoes que levaram a essa categorizacdo podem ser conferidos
no quadro 8, nos apéndices. Ainda, a titulo de exemplo, apresentamos alguns itens que

compoem essas quatro categorias na figura 10.

A categoria verde retine os itens qualitativos ou qualiquantitativos de resolucao
conceitual que utilizam diagramas de circuitos. E a categoria com maior quantidade de
itens, sete no total. Quatro deles investigam o conhecimento do aluno sobre as condigoes
de funcionamento de circuitos, dois tém enfoque no brilho de lampadas numa configuracao
especifica e um investiga o entendimento do aluno sobre o comportamento da corrente
elétrica num circuito. Todos eles abordam conteddos pertinentes ao curriculo escolar,
utilizando contextos com os quais nao vimos grandes problemas, sendo em geral adequados
ao aluno de Ensino Médio. Também nao identificamos grandes problemas na apresentacao
do itens. As informagoes, tabelas e imagens nao sao excessivas ao ponto de comprometer
seriamente a interpretagao e a resolucao das questoes — embora julgamos que pudessem ser
simplificados em muitos casos —, e nao identificamos detalhismos exagerados nos enunciados

apenas para induzir os alunos ao erro.

A categoria azul é composta pelos itens qualitativos ou qualiquantitativos
de resolugdo conceitual que néo utilizam diagramas de circuitos. E a menor de todas
as categorias, contando com apenas um item. Esse investiga o modelo utilizado pelo
aluno para explicar o funcionamento de circuitos elétricos simples. Tanto o contetido
quanto o contexto sao adequados ao curriculo escolar e ao aluno de Ensino Médio. Sobre
a apresentagao, embora o enunciado permita alguma ambiguidade desnecesséaria, nao

julgamos que seja algo comprometedor a resolugdo, sem haver informacoes ou detalhismos
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Figura 10 — Exemplos de itens que compoem as quatro categorias de andlise.

Item 11-70

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

W, [, =
o

CORCALVIS PO, A IAROLLL T etalsg o Blétrca .|
[rEpee ee— e pre—

Tendo por base os esguemas mostrados, em quais
casos a lampada acendeu?

O (1).(3), (8)
® (3),(4). )
® (1.(3).()
(1).@). ()
9 (1), (2).(5)

Item 18-106

Muitos smartphones e tablets ndo precisam mais
de teclas, uma vez que todos os comandos podem ser
dados ao se pressionar a propria tela. Inicialmente
essa tecnologia foi proporcionada por meio das telas
resistivas, formadas basicamente por duas camadas de
material condutor transparente gue nio se encostam até
que alguém as pressione, modificando a resisténcia total
do circuito de acordo com o ponto onde ocorre o togue.
A imagem & uma simplificagdo do circuito formado pelas
placas, em que A e B representam pontos onde o circuito
pode ser fechado por meio do togue.

- S
—d - -
o= 3

93 ¢
32 =
B

Qual & a resisténcia equivalente no circuito provocada por
um toque que fecha o circuito no ponto A?

0 13k0

0 40k0

©® soka

® 6,7 kD

@ 120k0

Item 13-79

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, irradiando calor e luz. Popularmente,
associa-se o fendmeno da irradiagio de energia a um
desgaste da corrente elétrica, ao atravessar o filamento
da lampada, e a rapidez com que a lampada comeca
a brilhar. Essa explicagdo estd em desacordo com o
modelo classico de corrente.

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

0 o fluido elétrico se desloca no circuito.

@ as cargas negativas moveis atravessam o circuito,

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

@ as cargas posilivas e negativas se chocam no
filamento da lampada.

item 11

Em um manual de um chuveiro elétrico
sdo encontradas informagdes sobre algumas
caracteristicas técnicas, ilustradas no quadro, como
a tensao de alimentagdo, a poténcia dissipada, o
dimensionamento do disjuntor ou fusivel, e a area da
seclo transversal dos condutores utilizados.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Especificacio
Modelo A B
Tensao (V =) 127 | 220

- o] o 0
e fa ] 2440 [ 2540
(Wat) h’"‘"’" 8| 4400 | 4400

o e | 5500 | 6000
Dispunior ou Fusivel (Ampere) 50 30
Se¢a0 dos condulons (mm’) 10 4

Uma pessoa adquiriu um chuveiro do modelo A e,
ao ler o manual, verificou gque precisava liga-lo a um
disjuntor de 50 amperes. No entanto, intrigou-se com o
fato de gue o disjuntor a ser utilizado para uma correta
instalacdo de um chuveiro do modelo B devia possuir
amperagem 40% menor.

Considerando-se os chuveiros de modelos A e B,
funcionando & mesma poténcia de 4 400 W, a razdo
entre as suas respectivas resisténcias elétricas, R, e
R,. que justifica a diferenga de dimensionamento dos
disjuntores, & mais proxima de:
0.3.

¥ 06

® 08

e 17
3,0.

@

Fonte: Produzida pela autora. Itens retirados das provas de Ciéncidas da Natureza e suas Tecnologias do
ENEM.
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excessivos.

Ja a categoria vermelha traz as questoes quantitativas ou qualiquantitativas de
resolucao algébrica que utilizam diagramas de circuitos, contando com seis itens ao todo.
Quatro deles abordam o contetdo de circuitos em geral, exigindo do aluno a mobilizacao
de conhecimentos conceituais, equagoes e técnicas de resolucao de exercicios dessa natureza
para chegar a resposta correta. Os outros dois versam mais especificamente sobre a
resisténcia equivalente de uma associacao de resistores. Aqui encontramos problemas sérios
na formulacao de alguns itens, resumidos no quadro 4, havendo casos nos quais varios
desses problemas ocorrem simultaneamente numa mesma questao. Dois itens abordam
conteuidos que julgamos inadequados ao curriculo escolar padrao — um versa sobre a
Ponte de Wheatstone e outro exige do aluno a nogao de resisténcia interna de um gerador,
assuntos geralmente abordados nos cursos de Fisica do Ensino Superior. A contextualizagao
realizada com a Ponte de Wheatstone também é inadequada ao aluno de Ensino Médio.
Ainda, ha dois itens que julgamos apresentarem diagramas excessivos ou confusos e outro
que possui detalhismos que induzem ao erro o aluno com pouco treino na resolugao de
exercicios desse tipo. Devemos ainda citar que as operacoes matematicas com nimeros nao
adaptados as condi¢oes da prova sao um fator complicador desnecessario para a avaliacao
do contetdo presentes em metade dos itens desta categoria. Além disso, quatro dos seis
itens podem ser considerados de resolucao multi-step, isso €, que exigem uma sequéncia de
varias operagoes logicas ou matematicas para se chegar a resposta final, o que dificulta a
inferéncia de quais foram as dificuldades dos alunos frente aquelas questoes. Apenas um
item desta categoria nao apresentou nenhum desses problemas, sendo adequado em todos

os aspectos (o indicado na figura 10).

Por fim, a categoria retne as questoes quantitativas ou qualiquantitativas
de resolugao algébrica que nao utilizam diagramas de circuitos. Contando com cinco itens,
trata-se de uma categoria com caracteristicas bem particulares, havendo duas questoes que
trabalham também a leitura de manuais de aparelhos eletronicos. Os cinco itens investigam
o dominio dos alunos sobre as equagoes que descrevem os circuitos e as operacoes algébricas
para utiliza-las. Trés deles versam sobre a relacdo entre poténcia, tensao e resisténcia,
sendo que um aborda também a dependéncia da resisténcia em funcao da geometria
do resistor. Dos dois itens restantes, um explora a Lei de Ohm e outro a relacao entre
poténcia, tensao e corrente. Aqui também encontramos alguns problemas na formulagao
dos itens, havendo casos em que diferentes problemas ocorrem simultaneamente. Apenas
duas questoes foram consideradas totalmente adequadas segundo os nossos critérios de
avaliagdo. Entre as outras trés, uma realiza contextualizagao pouco acessivel a alunos
de Ensino Médio (polimeros semicondutores), outra apresenta informagoes excessivas
e de forma confusa. Além disso, dois itens trabalham com detalhismos exagerados que
induzem os alunos ao erro, dois trazem ntimeros nao adaptados que dificultam as operagoes

matematicas e dois podem ser considerados multi-step. Os detalhes podem ser conferidos
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Quadro 4 — Problemas na elaboracao dos itens sobre circuitos elétricos do ENEM 2009 a
2018.

Caracteristicas Itens

Contetdo nao adequado ao curriculo 13-83  17-130

Problemas de
escolar

Contetido e
Contexto Contexto nao adequado ao aluno de 13-83
ensino médio

Informacoes (texto, tabela, imagens) 16-59  17-111

Problemas de excessivas ou confusas

A taca . . .

Presemtacao  notalhismo exagerado para induzir 10-48

0 erro
Operagdes matematicas com ntime- 10-48 13-83 16-59
ros nao adaptados as condicoes da

Problemas P §
prova

com a

resolucao Resoluc¢ao multi-step (exige uma 10-48 13-83  16-59
sequéncia de varias operagoes 17-111

légicas ou matematicas)

Fonte: Produzido pela autora.

no quadro 4.

Quando comparamos a construcao dos itens das diferente categorias, é notavel a
inclusao de fatores dificultantes em alguns de resolucgao algébrica, algo que nao notamos com
tanta énfase nos de resolugao conceitual. Esses fatores podem ser contetidos ou contextos
muito avancados para o curriculo e os alunos de Ensino Médio, uma apresentagao com
informagoes excessivas, ou mesmo a inclusao de detalhismos para induzir ao erro (os quais
poderiamos chamar de “pegadinhas” em alguns casos). Assumimos que a inclusao desses
fatores é proposital, pois os itens do ENEM passam por criteriosa sele¢ao e revisao antes de
comporem as provas. Sendo assim, qual a razao de incluirem no exame questoes com tais
caracteristicas, ainda mais em itens de resolugao algébrica, os quais ja exigem habilidades
bem especificas? A nds, isso parece ser fruto de uma ideologia que prega o aumento da
complexidade das questoes do ENEM para uma melhor selecao dos candidatos a terem
acesso ao ensino superior. Fica-nos a davida se elas realmente selecionam melhor quando
comparadas aos itens conceituais, sem tantos fatores dificultantes. Discorreremos sobre

isso no decorrer deste capitulo.

5.2 Um olhar sobre os indices quantitativos dos itens

Antes de nos debrucarmos sobre as CACE e DCCE no ENEM, olhemos por um
momento para os itens de circuitos elétricos a luz de alguns dos nossos indices estatisticos
(apresentados anteriormente em 4.4.2). A tabela 2 traz os valores dos indices de facilidade

(IF), discriminagao (ID) e concentragao (IC) de todos os itens do nosso corpus de anélise.
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Estao incluidos os dados para a amostra geral e para cada um dos trés grupos segmentados
em funcao da escolaridade de ambos os pais. Ao final da tabela, trazemos também as médias
aritméticas dos diferentes indices para o conjunto total de itens e para cada categoria de

anélise.

Tabela 2 — Indices de Facilidade, Concentracao e Discriminacdo dos itens sobre circuitos
elétricos das provas do ENEM aplicadas entre 2009 a 2018.

Escolaridade de ambos os pais

Ttem Geral Ensino Ensino Ensino
Fundam. Médio Superior
IF ID IF IC IF IC IF IC
09-45 0,171 0,145 0,143 0,049 0,168 0,055 0,292 0,071
10-48 0,226 0,203 0,210 0,048 0,240 0,051 0,301 0,093
0,124 0,009 0,127 0,033 0,116 0,036 0,109 0,060
0,164 0,166 0,134 0,027 0,160 0,023 0,327 0,054
11-70 0,343 0,271 0,332 0,112 0,364 0,151 0,409 0,210
12-73 0,172 0,113 0,166 0,025 0,177 0,033 0,205 0,053
13-72 0,134 0,070 0,132 0,063 0,127 0,064 0,159 0,041
0,075 0,049 0,068 0,161 0,067 0,149 0,126 0,061
13-79 0,195 0,109 0,191 0,082 0,201 0,047 0,207 0,016
13-83 0,122 0,056 0,121 0,051 0,121 0,051 0,125 0,051
14-57 0,262 0,193 0,244 0,010 0,267 0,012 0,346 0,066
15-68 0,434 0,400 0,390 0,104 0,459 0,172 0,638 0,399
16-59 0,258 0,151 0,249 0,043 0,255 0,031 0,299 0,032
16-74 0,270 0,263 0,231 0,024 0,276 0,040 0,450 0,169
0,307 0,192 0,292 0,034 0,309 0,041 0,368 0,075
17-111 0,453 0,121 0,471 0,181 0,457 0,167 0,376 0,106
17-130 0,108 0,103 0,087 0,038 0,098 0,034 0,218 0,023
18-106 0,203 0,241 0,171 0,092 0,196 0,102 0,355 0,149
0,427 0,438 0,371 0,172 0,441 0,198 0,636 0,440
Médiara 0,234 0,173 0,217 0,071 0,237 0,077 0,313 0,112
Médiayerqe 0,255 0,208 0,234 - 0,263 - 0,357 -
Média, 0,195 0,109 0,191 - 0,201 - 0,207 -
Média,ermeino 0,228 0,146 0,218 - 0,228 - 0,279 -
0,220 0,171 0,198 - 0,218 - 0,313 -

Fonte: Produzida pela autora. Indices elaborados a partir dos microdados das aplicacdes do ENEM
disponibilizados pelo INEP.

Olhando para o indice de facilidade (equivalente a taxa de acerto) da amostra

geral, a primeira coisa que se nota é o quao dificil os itens sobre circuitos sao para os
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alunos concluintes do Ensino Médio. O indice de facilidade médio ¢é igual a 0,234, o
qual significa que, em média, apenas 23% dos candidatos concluintes do Ensino Médio
respondeu corretamente as questoes de circuitos. Trata-se de uma taxa de acerto muito
pouco acima do acaso (equivale a 20% no caso do ENEM). Entretanto, apesar de baixo,
esse valor nao é tao distante do encontrado para os itens de fisica como um todo. A partir
dos dados tratados e apresentados por Nascimento (2019), podemos inferir que a taxa
de acerto média para as questoes de fisica girou em torno de 30% em 2009, 2012 e 2015,
considerando os alunos concluintes do Ensino Médio. Fazendo o mesmo para os dados de
Marcom (2015), inferimos que essa taxa girou em torno de 27% entre 2009 e 2012. Quanto
as provas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias como um todo, a taxa de acerto
média também nao difere muito do ja apresentado. Em 2010, por exemplo, ela foi igual a
32% (OLIVEIRA, 2014).

Assim, quando trabalhamos com os itens sobre circuitos elétricos, devemos ter
em mente que se tratam de questoes, em geral, dificeis para os alunos; um pouco mais,
inclusive, do que os itens de fisica em geral. Olhando para os valores de IF caso a caso,
notamos apenas trés questoes de nivel de facilidade médio (sendo que uma delas apresenta
comportamento anémalo e serd discutida em breve). Das demais, sete sao dificeis e nove
muito dificeis. Avaliando os valores de IF para os trés grupos segmentados segundo a
escolaridade de ambos os pais, notamos uma crescente na facilidade a favor dos grupos
mais privilegiados socioeconomicamente. Entretanto, mesmo para os alunos com pais de
maior escolaridade, quinze dos dezenove itens foram classificados como dificeis ou muito
dificeis.

No que tange as nossas categorias de analise, as questoes da categoria verde sao
as que apresentam o maior [F médio para os trés grupos de escolaridade dos pais. Ou seja
entre os itens de circuitos, os de resolucao conceitual que utilizam diagramas sao os mais
faceis, em média. Em seguida, das mais faceis as mais dificeis, temos as categorias vermelha,

e azul no caso dos alunos com pais de escolaridade igual a Ensino Fundamental ou
Médio. Ja no caso daqueles com pais que possuem Ensino Superior, a ordem de facilidade
¢é alterada para , vermelho e azul. Daqui inferimos uma relacao estreita entre os
itens da categoria e o grupo de maior escolaridade dos pais. A maior oportunidade
de acesso a um ensino que treina os alunos para resolucao de exercicios de natureza
quantitativa, com técnicas de manipulacao de equagoes algébricas, é possivelmente a razao

para isso.

Olhemos agora o poder discriminativo dos itens. O grafico da figura 11 apresenta
os valores de ID em fung¢ao de IF para nosso recorte populacional geral, o qual versa sobre
os concluintes do Ensino Médio. E notdvel que a discriminacio aumenta com a facilidade
dos itens, sendo maxima quando IF se aproxima de 0,5, conforme esperado pelos nossos

referenciais (PASQUALI, 2011). Apenas uma questao (17-111) nao segue essa tendéncia,
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trata-se daquela com comportamento anémalo citada a pouco. A justificativa para tal
comportamento, nesse caso, estd no fato de a alternativa correta coincidir com o que
seria um bom distrator, atraindo as respostas de uma grande porcentagem de alunos que
nao dominam o conteudo avaliado. Trata-se portanto, de um item mal construido e mal

calibrado.

Figura 11 — Indice de discriminacao (ID) em funcéo do indice de facilidade (IF) para os
itens sobre circuitos elétricos do ENEM 2009 a 2018.

0,500
3 0400 15-68
°
AT
O
©
£ 0,300
g 16-74 11-70
3 18-106
2
o 0200 10-48)4 57
S 09-45 16-59
2 17-111
£ 0,100 17-130 12-13-79
13872
0,000
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

indice de Facilidade (IF)
equivalente a taxa de acerto

Fonte: Produzida pela autora. Indices elaborados a partir dos microdados das aplicagoes do ENEM
disponibilizados pelo INEP.

Pelo grafico notamos um poder discriminativo fraco da maioria dos itens, sejam
eles de quaisquer categorias. Entretanto, chama-nos a atencao a presenca de algumas
questoes qualitativas ou qualiquantitativas de resolugao conceitual entre aquelas com baixos
valores de IF e ID. Isso é contra intuitivo, uma vez que tanto a literatura (NASCIMENTO,
2019; KLEINKE, 2017), quanto as nossas préprias inferéncias expostas acima apontam
uma maior facilidade dos itens conceituais. As questoes 09-45, 12-73, 13-72 e 13-79, por
exemplo, encontram-se numa regiao do grafico com valores de IF e ID menores que os
apresentados por varias de nossas questdes quantitativas, de resolugao algébrica. O que héa
de especial na construgao desses itens? Ja adiantando o que veremos na secao 5.4, tais
questoes contam com a presenca de fortes concepgoes alternativas ou dificuldades comuns
sobre circuitos dos estudantes em seus distratores, as quais atraem alunos de todos os
grupos socieconémicos. Embora apresentem um poder discriminativo muito abaixo do
considerado ideal pelos psicometristas de nosso referencial, parecem atender a preferéncia
do ENEM, observada a anos, de construir as provas com itens de dificuldade elevada
(possivelmente por conta de uma corrente que defende ser esse um bom método para
selecionar a pequena porcentagem de alunos a terem acesso ao Ensino Superior). Assim,

nao por acaso, priorizaremos alguns desses itens conceituais com baixos valores de IF e ID
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para serem analisados no corpo da dissertacao, na secao 5.5.

Por fim, encerrando esta analise pautada nos indices estatisticos, discorreremos
brevemente sobre a nossa tentativa de utilizar o indice de concentracao. A principio,
pretendiamos aplicar o IC para identificarmos os itens nos quais os alunos aparentavam
utilizar um ou dois modelos principais para sua resolugao, sendo um desses modelos, ao
menos, associado a uma alternativa erronea, um forte indicativo da presenca de CACE.
Entretanto, como podemos constatar na tabela 2 e nos graficos de IC em funcao de
IF na figura 12, isso nao foi possivel. Tomando por referéncia a escala de concentragao
fornecida pelo nosso referencial (BAO; REDISH, 2001), todos os itens apresentam baixa
concentragao de respostas para os alunos com ambos os pais de escolaridade igual ao Ensino
Fundamental ou Médio. Isso é, a distribuicao das respostas em todos os itens é muito
proxima a aleatoria. O mesmo s6 nao ocorre para o grupo com pais que possuem Ensino
Superior por conta de haver trés itens com concentracao de nivel moderado nesse caso
(indicando a existéncia de dois modelos principais). Com excecao deles, nas demais questoes
o IC indica uma distribuicao das resposta proxima a aleatéria também. Entretanto, o
aumento do IC nos trés casos citados s6 ocorre por conta da taxa de acerto elevada desses
itens, nao significando necessariamente que a distribuicdo das respostas nos distratores

seja muito diferente da encontrada nas demais questoes.

Os graficos da figura 12 até nos revelam uma alta concentracao de respostas
em alguns itens de baixo IF, como o , e nos foi util num momento inicial. Entre-
tanto, encontramos uma riqueza de informagoes muito grande analisando diretamente a
distribuicao das respostas nas alternativas item a item que o IC nao nos revelava. Assim,
acabamos por descartar o uso do IC na identificacdo dos itens com bons distratores e
chance de possuirem CACE (ou DCCE), dando lugar a uma abordagem qualiquantitativa
que analisava a distribuicdo das respostas nas alternativas caso a caso. Apesar da mudancga
de planos, mantivemos os valores de IC e os graficos da figura 12 na dissertacao para caso

venha a ser 1util a outros pesquisadores.

Bao e Redish (2001) alertam que esse método planejado para ser utilizado
inicialmente e descartado ¢é bastante 1til quando a populagao estudada apresenta apenas
poucos e robustos modelos que orientam as respostas, e s6 é adequado se o teste for
cuidadosamente desenhado a partir de um bom entendimento desses modelos. Esse nao
parece ser o caso dos itens sobre circuitos elétricos do ENEM. Em todos eles aparenta
haver algum grau de distribuicdo das respostas ao aleatério, o que compromete a eficiéncia
do indice de concentragao, cuja sensibilidade é bastante elevada. Também, a construcao
dos itens nem sempre pautada num entendimento cuidadoso dos modelos alternativos

utilizados pelos estudantes para resolu¢ao dos mesmos compromete a eficicia do método.
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Figura 12 — Indice de concentracio (IC) em funcdo do indice de facilidade (IF) para os
itens sobre circuitos elétricos do ENEM 2009 a 2018 e grupos com diferentes
escolaridade de ambos os pais.
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Fonte: Produzida pela autora. Indices elaborados a partir dos microdados das aplicacdes do ENEM
disponibilizados pelo INEP.

5.3 CACE e DCCE contempladas nos itens do ENEM

Um dos nossos objetivos de pesquisa visa analisar se os itens sobre circuitos
elétricos do ENEM podem ser utilizados para a identificagao de concepgoes alternativas
e dificuldades comuns dos estudantes, tal como é feito nos inventarios. Para isso, é
fundamental que investiguemos se os distratores desses itens sao construidos contemplando
alternativas de respostas induzidas por CACE e DCCE. Isso porque, se ha CACE ou DCCE
entre os distratores, entao a alta taxa de assinalamento de uma alternativa especifica
indica que a CACE ou DCCE ali contemplada é muito pertinente aos alunos concluintes
do Ensino Médio. Logo, indica uma dificuldade perante o contetido de circuitos elétricos
nao sanada durante o processo de aprendizagem escolar, da mesma forma como fazem os

inventarios.
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Sendo assim, nesta se¢ao, apresentaremos os resultados da nossa investigagao
acerca das CACE e DCCE contempladas nos itens de circuitos elétricos do ENEM entre
2009 e 2018. Tal como informamos na se¢ao 4.4.3, realizamos uma busca minuciosa nas fichas
de todos os itens, as quais continham resolugoes por diferentes caminhos, procurando por
raciocinios induzidos pelas concepcoes alternativas e dificuldades comuns sobre circuitos do
quadro 2. Reforcamos aqui a subjetividade desta etapa da investiga¢ao, dada sua natureza
qualitativa, de modo que outros pesquisadores, com outras visoes, podem considerar razoes
distintas das nossas induzindo os alunos a assinalarem determinados distratores dos itens.
Entretanto, como ja dissermos anteriormente, preocupamo-nos em basear esta andlise
numa soélida bibliografia de apoio, com concepgoes alternativas e dificuldades comuns
amplamente discutidas na literatura e detectadas em alunos de varias partes do mundo, e

que, portanto, ha grande possibilidade de também estarem presentes nos candidatos do

ENEM.

Ainda, embora tenhamos dito a pouco desejar “investigar se os distratores
dos itens sao construidos contemplando alternativas de respostas induzidas por CACE e
DCCE”, devemos lembrar que nada nos garante a consciéncias dos elaboradores dos itens
do ENEM a respeito das CACE e DCCE identificadas por nds ao construirem as questoes.
Tratam-se de colaboradores andénimos, os quais nao temos acesso para investigar essa
questao. Entretanto, por recomendacgao do INEP, os distratores devem ser plausiveis, sendo
que a “utilizacao de erros comuns observados em situagao de ensino-aprendizagem costuma
aumentar a plausibilidade dos distratores” (BRASIL, 2010, p. 11). Dentre os erros mais
comuns configuram-se as concepgoes alternativas e dificuldades comuns, apontadas por
nossos referenciais. Ou seja, mesmo que nem sempre os elaboradores tenham conhecimentos
direto de referenciais sobre CACE ao construir os itens, elas podem aparecer ao buscarem
incluir os “erros comuns observados em situacao de ensino-aprendizagem” na composicao

das alternativas de resposta.

De qualquer modo, tendo o elaborador consciéncia ou nao da inclusao das
CACE ou DCCE na elaboracao dos itens, se algumas delas induz resposta a algum distrator,
entao consideramos que ela é abordada, dado que os alunos podem estar utilizando-as
para responder a questao. O resultado da nossa busca pode ser conferido no quadro 5, no
qual tanto os titulos das CACE e DCCE quanto os itens utilizam o recurso de hiperlink

na versao digital deste documento.

Apenas dois itens do corpus de andlise ndo aparecem no quadro 5 (13-83 e

), todos os demais abordam alguma concepc¢ao alternativa ou dificuldade comuns

sobre circuitos do nosso referencial em seus distratores. Entretanto, muitos deles apresen-
tam exclusivamente a DCCE “aplicacao incorreta de equacoes”, focam-se em avaliar as
habilidades dos alunos em resolugoes algoritmicas — aplicacao de equagoes —, sem colocar

em foco nenhum conteudo conceitual abordado em nosso referencial simultaneamente. Se
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Quadro 5 — CACE e DCCE exploradas pelos itens sobre circuitos elétricos do ENEM
2009 a 2018. Sao consideradas CACE e DCCE que induzem resposta em
qualquer um dos distratores dos itens, independente de serem os mais
assinalados ou nao.

CACE ou DCCE Itens
Confusao de conceitos e termos 15-68 17-111
Eletricidade (ou corrente) como um fluido 13-79
Circuito aberto aceitavel 11-70 12-73 15-68 18-106
Curto-circuito aceitavel 12-73 15-68
Modelo unipolar 11-70 12-73
Modelo de correntes elétricas em choque 13-79
Bateria como fonte de corrente constante 13-79 14-57
Corrente consumida 09-45 16-74 13-72
Corrente num fio interrompido 12-73 18-106
Corrente divide-se igualmente num né 17-111
Corrente elétrica muito veloz 13-79
Campo elétrico como consequéncia da corrente 13-79

Resisténcia ndo inerente ao resistor

Sobreposicao de resistores 16-59 18-106

Diagramas diferentes implicam em conexoes elétricas 16-59°

diferentes

Associacao de resistores baseada na topologia 09-45 16-74% 18-106
Contatos da lampada incorretos 11-70

Aplicagao incorreta de equagoes 17-130
Resolucao algoritmica sem respaldo conceitual 10-48 14-57

Fusivel com sobrecarga nao rompe o circuito 10-48

Voltimetro e amperimetro nao afetam o circuito 13-72

Fonte: Produzido pela autora.

@ As CACE ou DCCE associadas a estes itens ndo sdo exatamente as apontadas no quadro, mas de
natureza semelhante, ndo abordadas em nosso referencial. Para mais detalhes, consultar os itens
16-59 e 16-74.

desconsiderarmos essa DCCE por um momento, teremos que 14 dos 19 itens abordam
raciocinios induzidos por CACE ou DCCE de natureza conceitual. Isso significa que sim, é
possivel utilizar tais itens do ENEM para avaliar as concepgoes alternativas e dificuldades
dos estudantes sobre circuitos, embora isso pareca depender da categoria a qual o item

pertence.

Se olharmos para o quadro 5 como um todo, percebemos uma predominancia
dos itens de resolugao conceitual abordando concepgoes alternativas e dificuldades comuns

em seus distratores. De fato, todos os itens dessa natureza trouxeram alguma alternativa
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induzida por CACE ou DCCE. Eles aparecem com frequéncia investigando CACE e DCCE
a respeito do funcionamento basico dos circuitos, nogoes que, apesar de fundamentais,
sao uma grande barreira para o entendimento do contetdo. Tratam-se de concepgoes
alternativas e dificuldades amplamente conhecidas e enraizadas nos sujeitos, cuja presenca
nos distratores muito provavelmente atraira as respostas de muitos alunos, mesmo aqueles
que tiveram acesso a instrugao cientifica. Os itens que utilizam diagramas de circuitos
(categoria verde) exploram frequentemente as CACE e DCCE a respeito de circuito aberto
e fechado, curto-circuito, corrente consumida, corrente fluindo por um fio interrompido,
modelo unipolar, associacao de resistores baseada no seu posicionamento no diagrama
(e ndo na ligagdo elétrica), entre outros. Ja o item conceitual sem diagrama de circuitos
(o tnico da categoria azul), sozinho conseguiu explorar simultaneamente mais CACE
que qualquer outra questao, dentre elas algumas de natureza conceitual que aparecem
exclusivamente neste caso — como o modelo de correntes em choque e a que diz ser a

corrente elétrica muito veloz.

Os itens de resolugao algébrica aparecem abordando uma quantidade menor
de CACE e DCCE, havendo uma grande concentracao deles investigando a aplicacao
incorreta de equagoes. As questoes que utilizam diagramas (categoria vermelha) ainda
contemplam varias concepgoes alternativas e dificuldades comuns muito importantes, em
especial aquelas referentes a associagdo de resistores (sobreposi¢ao de resistores, relagao
entre os diagramas e as conexoOes elétricas e a associagao de resistores baseada no seu
posicionamento no diagrama). Os itens algébricos sem diagramas (categoria ),
entretanto, versam quase exclusivamente sobre a DCCE de aplicacao incorreta de equacoes,

indicando uma quase auséncia de investigacao conceitual nesses casos.

Sendo assim, os itens de resolugao conceitual (categorias verde e azul) demons-
tram muito potencial para avaliar as concepgoes alternativas e dificuldades comuns sobre
circuitos elétricos dos alunos concluintes do Ensino Médio no ENEM. De fato, eles se
aproximam muito do formato encontrado nos nossos referenciais de CACE (GRAVINA;
BUCHWEITZ, 1994; ENGELHARDT; BEICHNER, 2004; MCDERMOTT; SHAFFER,
1992), embora esses ultimos tenham uma construcao mais simplificada. Isso nos leva a
concordar com esses autores, os quais ja diziam nao haver necessidade de itens extre-
mamente complexos para revelar as dificuldades dos alunos. Os problemas conceituais
se manifestam mesmo diante de circuitos simples, uma vez que CACE e DCCE muito
enraizadas nos estudantes dizem respeito a conceitos basicos e fundamentais que sustentam

a aprendizagem de circuitos elétricos.

Ja os itens de resolucao algébrica (categorias vermelha e ) também
demonstram potencial para avaliar CACE e DCCE, mas com algumas ressalvas. Quando
utilizam diagramas (categoria vermelha), sdo capazes de abordar concepgoes alternativas e

dificuldades diversas, algumas encontradas exclusivamente nesses casos. Se bem construidos,
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adequados aos alunos do Ensino Médio e nao envolverem fatores dificultantes em nada
relacionados com o conteido avaliado apenas para induzir o aluno ao erro (tal como uma
apresentacao confusa, excessiva ou detalhista, discutida na segdo 5.1), itens desse tipo
podem ter muito potencial para investigar as CACE e DCCE dos alunos (como é o caso da
questao 18-106). J& os itens sem diagramas (categoria ) ndo demonstraram muito
potencial para esse fim. Na maioria das vezes eles investigaram apenas as habilidades
algébricas dos estudantes em utilizar as equagoes que descrevem circuitos, deixando de
lado a avaliagdo dos conceitos e principios que regem os mesmos. Entretanto, o fato da
construgao dos itens dessas categorias envolver, na maioria dos casos, fatores dificultantes
desnecessarios' ¢ um empecilho para utiliza-los na avaliacdo das CACE e DCCE dos alunos.
Esses fatores levam o aluno ao erro nao por um problema de aprendizagem do contetdo,
mas por desatencao na leitura (lembrando que dispdem cerca de trés minutos apenas,
em média, para resolver cada questdo), incompreensao do contexto, inadequabilidade do
conteudo, erros de conta, entre outros. Ainda, nos casos de resolucao multi-step é dificil
rastrear qual a principal dificuldade que levou os alunos a resposta incorreta, pois pequenos

erros em qualquer etapa da resolugdo podem levar a muitos resultados diferentes.

Quanto a quantidade de CACE e DCCE contempladas nos itens do ENEM,
das 33 concepgoes alternativas e dificuldades comuns reunidas no quadro 2, 21 foram
encontradas induzindo a distratores. Dentre elas, as que aparecem com maior frequéncia
sao “aplicacao incorreta de equagoes” e “circuito aberto aceitavel”. O fato de a dificuldade
mais explorada nos itens do ENEM, dentre todas as CACE e DCCE consideradas aqui, ser
aquela DCCE a respeito da aplicagdo incorreta de alguma equagao que governa circuitos
é emblematico, nos revelando muito sobre o enfoque dado a esse contetido por parte
significativa dos itens. Em sua maioria associada a itens da categoria , 08 quais,
por sua vez, aparecem pouco associados a outras CACE e DCCE, esse fato nos indica
uma tendéncia do ENEM em investigar a capacidade do aluno em aplicar e manipular
equagoes algébricas. Entretanto, saber usar tais equagoes nao significa necessariamente
saber interpretar as relagoes quantitativas entre as variaveis, ou mesmo compreender o
modelo conceitual cientifico para explicar o comportamento de circuitos elétricos simples
(MCDERMOTT; SHAFFER, 1992). E possivel resolver tais itens apenas aplicando equacoes
mecanicamente. A insisténcia nesse tipo de questao nos parece reflexo do ensino de Fisica
conteudista e focados em algoritmos que costumamos encontrar em escolas, em especial
naquelas voltavas a preparacao para vestibulares. Sendo assim, insistir nesse tipo de item
no ENEM ¢ privilegiar aqueles poucos alunos que tiveram acesso a esse treinamento, os
quais, como indicam os resultados da se¢ao anterior, sao os concluintes originados de
familia com alto capital economico e cultural. Em suma, os itens da categoria pouco
nos revelam a respeito das dificuldades conceituais dos alunos sobre circuitos elétricos e

privilegiam muito os candidatos de melhores condigoes socieconémicas para terem acesso

1 Como visto na secdo 5.1
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a0 ensino superior, atuando apenas no sentido de reforcar a desigualdade social na sele¢ao

dos candidatos.

Outras CACE e DCCE bastante abordadas foram “confusao de conceitos e
termos”, “bateria como fonte de corrente constante”, “corrente consumida” e “associacao
de resistores baseada na topologia”. As trés primeiras, dizem respeito a DCCE (no caso
da primeira) e CACE (no caso da segunda e terceira) bastante fundamentais do nosso
quadro tedrico e que, embora detectadas de forma mais explicita em apenas trés itens cada
uma, provavelmente sao contempladas indiretamente em varios outros do nosso corpus
de andlise. Outra ideia dos alunos amplamente difundidas e que pode estar por tras da
maioria dos itens (especialmente os com diagramas), embora nao a tenhamos detectado de

maneira mais explicita com tanta frequéncia, é a CACE sobre o “modelo sequencial”.

5.4 Os distratores mais assinalados pelos alunos

Iniciemos esta segao recordando que os itens do ENEM aqui analisados dispu-
nham apenas cerca de trés minutos para resolucao de cada um, respondidos num contexto
muito exigente psicologicamente e fisicamente. Ainda, lembremos que em nenhum momento
foram realizadas entrevistas com os participantes do ENEM, ou mesmo acessados seus
cadernos de resolucao das provas. Assim, por esses motivos, os resultados expostos a seguir
podem nao expressar um retrato fiel das dificuldades apresentadas pelos alunos frente
ao conteudo de circuitos elétricos. Entretanto, eles sdo fruto de uma pesquisa minuciosa
pautada em sélidos referenciais de concepcoes alternativas e dificuldades comuns em
circuitos elétricos e nas respostas dadas aos itens por milhoes de candidatos do ENEM
concluintes do Ensino Médio. Milhares de alunos serem atraidos por um mesmo distrator
indica a existéncia ali de algum raciocinio comum a muitos deles, e os referenciais em
CACE e DCCE nos fornecem concepgoes alternativas e dificuldades comuns sobre circuitos
amplamente conhecidas e detectadas em jovens por todo o mundo. Sendo a maioria dos
distratores dos itens sobre circuitos do ENEM induzida por CACE ou DCCE, como
vimos na se¢ao anterior, entdo podemos supor que, em muitos casos, os alunos estao
sendo atraidos por determinados distratores porque possuem as concepgoes alternativas e

dificuldades comuns ali contidas.

Lembradas nossas limitagoes e reforcadas nossas bases, nesta secao apresenta-
remos as principais dificuldades sobre circuitos elétricos dos alunos concluintes do Ensino
Médio, sugeridas pelas respostas dadas ao itens desse contetido presentes nas provas do
ENEM aplicadas entre 2009 e 2018. Conforme descrevemos no capitulo de metodologia
(4.4.3), identificamos quais eram os distratores principais de cada item para cada grupo
de candidatos concluintes segmentado segundo a escolaridade de ambos os pais. Entao,

buscamos os raciocinios principais que induziam aquelas respostas. Num primeiro momento
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traremos as CACE e DCCE identificadas induzindo resposta a esses distratores. Posteri-
ormente, discorreremos brevemente sobre alguns outros raciocinios intuitivos observados

induzindo as respostas dos alunos de forma recorrente.

5.4.1 CACE e DCCE atrativas aos alunos

O quadro 6 traz os itens nos quais foram identificadas CACE ou DCCE
induzindo resposta aos seus distratores mais assinalados (aqui chamados também de
distratores principais), em fungao da escolaridade de ambos os pais dos candidatos. Havia
itens nos quais duas ou mais concepgoes alternativas ou dificuldades comuns induziam
resposta simultaneamente a um mesmo distrator, em geral de forma a se complementarem.
Nesses casos, definimos a CACE (ou DCCE) predominante como priméria e as demais como
CACE (ou DCCE) secundérias, sendo essas ultimas identificadas pelo simbolo * no quadro.
Ou seja, o simbolo * indica que determinada concepcao alternativa ou dificuldade comum
foi contemplada nos distratores pricipais de um item, mas nao foi o fator predominante

que induziu resposta a nenhum eles.

E valida aqui uma reflexdo: a quantidade de CACE e DCCE abordada por um
mesmo item nao o torna melhor ou pior que outros. Em outras palavras, um item abordar
duas ou trés concepgoes alternativas e/ou dificuldades comuns sobre circuitos em seus
distratores principais nao significa que ele é melhor ao avaliar o conhecimento dos alunos
quando comparado a itens que exploram apenas uma CACE ou DCCE. Nao nos importa
a quantidade, e sim como é feita a abordagem das CACE e DCCE pelas questoes. Muitas
vezes, investigar apenas uma concepc¢ao alternativa ou dificuldade comum num item bem
construido faz com que o construto seja tnico, tornando o processo de compreender o
erro cometido pelo aluno mais confidvel. Assim, por exemplo, nao é porque o item
apresenta trés DCCE e CACE distintas em seus distratores que ele avalia aspectos do
conteudo de circuitos elétricos melhor que o item 13-72, o qual apresenta apenas duas.
Pelo contrario, nesse caso especifico, 13-72 é uma questao muito bem construida, com
contruto tnico e distratores fortemente atrelados as CACE e DCCE investigadas por ele;
enquanto flerta com diversas concepgoes alternativas e dificuldades comuns, mas, em
partes por conta de seus problemas de construgao (expostos no quadro 4), ndo nos permite
realizar inferéncias profundas a respeito das dificuldades dos alunos. Alguns exemplos
de itens com boa abordagem de CACE e/ou DCCE serao discutidos individualmente na

préxima secao. Por hora, vamos nos deter numa leitura mais geral sobre o quadro 6.

Em apenas dois itens (13-83 e ) ndo identificamos nenhuma CACE ou
DCCE induzindo resposta aos seus distratores mais assinalados, todos os demais sao
citados no quadro 6. Ainda, das 33 CACE e DCCE do quadro 2, 20 aparecem induzindo

resposta ao distratores principais dos itens sobre circuitos do ENEM?2. As distribuicoes

2 Para identificar as concepcdes nio abordadas basta comparar os quadros 1, 5 e 6.
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Quadro 6 — CACE e DCCE nos distratores mais assinalados dos itens sobre circuitos
elétricos do ENEM 2009 a 2018, em funcio da escolaridade de ambos os
pais dos candidatos. O simbolo * indica os itens cujos distratores principais
exploram as determinadas CACE ou DCCE em segundo plano.

Itens com CACE ou DCCE nos distratores principais

CACE ou DCCE

Ensino Fundam. Ensino Médio Ensino Superior
Confusio de conceitos e termos 15-68* 17-111%* 15-68* 17-111% 15-68* 17-111%*
ﬁElll?;rolmdade (ou corrente) como um 18-79 18-79 13.79
Cireuito aberto aceitavel 11-70 12-73 11-70 12-73 11-70  15-68

15-68 18-106%* 15-68 18-106* 18-106*
Curto-circuito aceitavel 12-73 12-73 12-73
Modelo unipolar 12-73%* 12-73%*
Modelo de correntes elétricas em choque 13-79 13-79 13-79
iattiria como fonte de corrente cons- 14-57 14-57

n

Corrente consumida 09-45% 16-74* 09-45% 16-74* 13-72%

13-72% 13-72%
Corrente num fio interrompido 12-73* 18-106 12-73* 18-106 18-106
Corrente divide-se igualmente num n6  17-111 17-111 17-111
Corrente elétrica muito veloz 13-79 13-79 13-79
Resisténcia nao inerente ao resistor
Sobreposicdo de resistores 16-59* 16-59%* 16-59*
Dlaigrama/s Fhfereptes implicam em co- 16-59° 16-59° 16-59°
nexoes elétricas diferentes
Associacdo de resistores baseada na to- (g9.45 16-74° 09-45 16-74° 09-45 16-74°
pologia 18-106* 18-106* 18-106*
Contatos da lampada incorretos 11-70 11-70 11-70
Aplicacao incorreta de equagoes

17-130
Resolugao algoritmica sem respaldo con- % % % x
itual 10-48* 14-57 10-48* 14-57 10-48* 14-57

ceitua
S‘ltllistl(\)/el com sobrecarga nao rompe o cir- 10-48 10-48 10-48
Voltimetro e amperimetro nao afetam o 13-72 13-72 13-72

circuito

Fonte: Produzido pela autora.

2 As CACE ou DCCE associadas a estes itens nao sdo exatamente as apontadas no quadro, mas de
natureza semelhante, ndo abordadas em nosso referencial.
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de respostas nas alternativas sugerem que algumas concepcoes e dificuldades sdo mais
pertinentes para alunos de grupos especificos de escolaridade dos pais, enquanto outras

aparecem atreladas a alunos de todos os trés grupos.

Os alunos cujos pais cursaram até o Ensino Fundamental ou Médio se mostraram
mais propensos a serem atraidos por distratores induzidos por concepgoes alternativas
bastante basicas sobre o contetido de circuitos elétricos, como o modelo unipolar, a ideia
de que a bateria é uma fonte de corrente constante, ou que a corrente elétrica é consumida
ao atravessar os elementos do circuito. Outras CACE e DCCE a respeito dos principios
fundamentais de circuitos, apesar de aparecem em determinados casos para todos os grupos,
também mostraram uma maior atratividade para os alunos com pais de menor escolaridade.
E o caso da confusao de conceitos e termos, do modelo de correntes elétricas em choque?,
da dificuldade do aluno em compreender a necessidade de haver um circuito fechado para

a circulagdo de corrente, ou da crenca que a corrente passa por um fio interrompido.

Tratam-se de concepgoes alternativas e dificuldades muito comuns, principal-
mente entre os alunos mais jovens ou entre os que nao tiveram acesso a instrucao cientifica
sobre circuitos (GRAVINA; BUCHWEITZ, 1994; DRIVER et al., 1994). Observar tais
CACE e DCCE em alunos concluintes do Ensino Médio nos permite inferir que ha uma
falha muito grave no ensino e na aprendizagem desse conteiido para os grupos com pais de
menor escolaridade, isso é, para os alunos de condi¢bes socieconémicas menos favoreci-
das. Esses grupos terminam o Ensino Médio sem compreenderem os principios basicos e

fundamentais sobre circuitos elétricos.

Uma CACE e outra DCCE chamam a atencdo por se mostrarem um pouco
mais atreladas aos alunos cujos pais cursaram Ensino Superior, em especifico. A DCCE ¢ a
ja discutida aplicacao incorreta de equagoes. A maior tendéncia e preparacao desse grupo
em resolver os itens pelo viés quantitativo justifica essa observacao, enquanto os alunos de
condicoes socioecondémicas menos privilegiadas tendem a uma resolucao intuitiva, menos
pautada em equacoes. O erro mais comum dessa natureza observado foi a desconsideracao
U2
R
Ja a CACE diz respeito a ideia de que a corrente elétrica é muito veloz, que apareceu em

do termo quadratico na equacao P = sendo P a poténcia, U a tensdo e R a resisténcia.
oposicao a outras do item 13-79. Deixaremos para discuti-la na analise dessa questao, na

proxima secao, por fazer mais sentido aborda-la em seu contexto original.

A partir de agora, detenhamo-nos sobre as concepgoes alternativas e dificuldades
comuns atrativas a todos os trés grupos. Embora nem sempre na mesma intensidade?,

as trés amostras segmentadas em funcao da escolaridade dos pais foram atraidas por

3 Apesar do modelo de correntes elétricas em choque ter atraido respostas de candidatos dos diferentes

grupos sociecondmicos, a distribuicdo das respostas no item 13-79 permite observar uma preferéncia
significativa em utilizar esse modelo por parte dos alunos com pais de menor escolaridade.

Alunos cujos pais cursaram Ensino Superior, em geral, tiveram maior taxa de acerto e, consequentemente,
utilizaram menos CACE e DCCE.
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CACE e DCCE conceituais, sobre associacao de resistores, leitura de diagramas, resolucao
algoritmica e dispositivos eletronicos associados a circuitos. Discorramos brevemente sobre

elas.

Reconhecer um curto-circuito ou compreender sua inadequabilidade para o
funcionamento de um circuito elétrico foi uma grande dificuldade expressa por alunos de
todos os grupos. Em geral, esquemas envolvendo curtos eram considerados adequados e
factiveis, expondo uma falha grave no ensino e na aprendizagem desse contetido no Ensino
Médio se pensarmos nos perigos que um curto-circuito pode representar na vida cotidiana

dos sujeitos.

Sobre aspectos mais gerais, observamos uma tendéncia em dividir a corrente
igualmente num no, independente dos elementos eletronicos associados a cada segmento do
circuito — uma consequéncia direta do modelo sequencial. Ainda, o item 11-70 nos revelou
uma dificuldade dos alunos em reconhecer os contatos de uma lampada para que se forme

um circuito completo.

Alguns alunos, independente do grupo socieconémico, também tiveram pro-
blemas para assumir a resisténcia como uma propriedade inerente ao resistor (DCCE
resisténcia nao inerente ao resistor). No que diz respeito a associacdo de resistores e
interpretacao de diagramas, constatamos uma série de dificuldades. Uma porcentagem
significativa de estudantes assumiu nao haver diferenca na ligacdo entre resistores se o
diagrama conta com os mesmos elementos, raciocinios decorrente da sobreposicao de resis-
tores e de mesma natureza que a DCCE sobre diagramas diferentes implicarem conexoes
elétricas diferentes. Ainda, uma dificuldade comum muito atrativa aos alunos foi a ideia
de associar resistores com base na sua disposi¢ao no diagrama, e nao em suas conexoes

elétricas ali representadas.

Os dispositivos eletronicos associados aos circuitos basicos foram outro grande
problema aos alunos. Em geral, eles mostraram nao compreender a utilizacao de fusiveis,
voltimetros e amperimetros. Nao admitem que um fusivel deve suportar uma corrente
maior que a maxima ou se rompe, assim como nao compreendem como medir a voltagem

e a corrente num circuito.

Por 1ltimo, falemos da resolugao algoritmica sem respaldo conceitual. De alguns
itens pudemos inferir uma tendéncia em resolver as questoes por meio da aplicacao cega
de equagoes, sem necessariamente haver uma reflexao conceitual sobre o funcionamento do
circuito em questao. Essa dificuldade dos alunos nos indica uma lacuna na aprendizagem
dos conceitos de circuitos, de forma que, na auséncia de um modelo (seja algum alternativo
ou o cientifico) para interpretar os circuitos explorados nos itens, o aluno parte para a

aplicagao cega e mecanica de equacoes decoradas.

Sendo assim, constatamos que as concepcoes alternativas e dificuldades comuns
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sobre circuitos atraem a resposta de alunos de todos os estratos sociais, denunciando uma
deficiéncia no ensino e na aprendizagem desse contetido na educacgao bésica como um todo.
Entretanto, alunos com pais de menor escolaridade apresentam mais dificuldades que os
demais em conceitos bastante fundamentais, indicando uma deficiéncia ainda maior nesses
casos. Mesmo assim, CACE e DCCE a respeito de curto-circuito, leitura de diagramas,
associagao de resistores e dispositivos eletronicos ligados a circuitos foram identificadas

para todos os grupos segmentados em funcao da escolaridade dos pais.

5.4.2 Qutros raciocinios atrativos aos alunos

Além das CACE e DCCE, observamos outras razoes induzindo resposta aos
distratores principais de forma recorrente. Algumas deles que se mostraram mais pertinentes

estao listados no quadro 7, com identificacao dos itens nos quais foram observadas.

Quadro 7 — Erros nao decorrentes de CACE ou DCCE nos distratores principais dos itens
sobre circuitos elétricos do ENEM 2009 a 2018, em funcao da escolaridade de
ambos os pais dos candidatos.

Itens com erros nao CACE ou DCCE nos distratores

rincipais
Erros p

Ensino Fundam. Ensino Médio Ensino Superior

Divisdo por inteiro 10-48 10-48 10-48
17-130 17-130 17-130
Cépia de algum valor apresen- 17-111 17-111 17-111
tado em destaque 17-130 18-106 17-130 18-106 18-106
Padrao entre as alternativas 11-70 13-72 11-70 13-72 11-70  13-72
17-130

Erro decorrente da dificuldade
de compreender a apresenta-
¢ao do item

Fonte: Produzido pela autora.

Dois raciocinios com o qual nos deparamos diversas vezes em itens quantitativos
ou qualiquantitativos de resolucao algoritmica foram a divisao de dois niimeros inteiros
quaisquer do enunciado e a copia de algum valor apresentado em destaque no enunciado.
Possivelmente por nao dominar o contetdo avaliado na questao, o aluno recorre a essas
estratégias intuitivas buscando chegar a algum valor presente entre as alternativas de

resposta.

Outro raciocinio intuitivo muito comum em itens de multipla escolha para
quando o aluno ndao domina o conteido é a propensao a uma resposta a partir de padroes
que se repetem entre as alternativas da questao. Se um padrao aparece repetidas vezes,

entao o aluno assume ser provavel que ele esteja presente na resposta correta.
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Por fim, encontramos alguns distratores principais induzidos pela construgao
do préprio item, sem necessariamente ter relacdo com o conteido avaliado ou mesmo
os raciocinios intuitivos citados. Trata-se do erro induzido pela ma construcao do item,
como a confusao decorrente do excesso de informacoes apresentadas ou a presenca de

detalhismos exagerados para induzir ao erro (“pegadinhas”).

5.5 ltens do ENEM, CACE e DCCE: seis exemplos marcantes

Nesta secao, traremos a andlise de seis itens marcantes que compoéem nosso
corpus, exemplificando como chegamos aos resultados gerais expressos ao longo de todo
o capitulo. Os dados referentes aos quatorze itens restantes virao nos apéndices deste
trabalho, lembrando que o(a) leitor(a) sempre podera acessa-los facilmente na versao
digital deste documento através dos hiperlinks nos codigos de referéncia de cada questao.
Esses quatorze itens também foram analisados tal como os apresentados nesta segao e

encontram-se arquivados em documentos manuscritos com a autora.

Escolhemos analisar aqui seis itens com fortes concepgoes alternativas e/ou
dificuldades comuns sobre circuitos entre seus distratores principais, havendo pelo menos
um exemplar de cada uma das nossas categorias de analise. Das categorias de resolucao
conceitual escolhemos as questoes 09-45, 13-72, 13-79 e 14-57, todas com baixa taxa de
acerto, consideradas dificeis ou muito dificeis e com discriminacao fraca. Ao contrario do
que diz o senso comum, os indices estatisticos desses itens nos revelam que nao é porque
uma questao aborda conceitos basicos e exige apenas resolucao conceitual que ela é facil.
Pelo contrario, assim como jé foi observado por Driver et al. (1994) e McDermott e Shaffer
(1992), itens como esses, se bem construidos, podem se mostrar com uma dificuldade
muito elevada para os alunos, permitindo-nos a identificacdo de graves problemas de

aprendizagem.

Ao olharmos individualmente para cada um desses quatro itens, notamos
que a razao para sua alta dificuldade é a presenca de fortes concepcoes alternativas
e/ou dificuldades comuns sobre circuitos nos distratores. Isso faz com que seus indices
estatisticos sejam semelhantes aqueles geralmente observados em questoes de resolucao
algébrica repletas de fatores que induzem o aluno ao erro, as quais nao ganham muitas
informacoes a respeito do dominio dos estudantes sobre o contetido avaliado. Assim, como
observamos anteriormente, questoes conceituais como as selecionadas ou as algébricas
extremamente complexas possuem poder discriminativo semelhante, de modo que ambas
se enquadram na tendencia do ENEM de elaborar as provas com itens propositalmente
complexos para “selecionar melhor” os alunos a terem acesso ao Ensino Superior (mesmo
que isso va contra a recomendagao de psicometristas (PASQUALI, 2011)). Entretanto, as

questoes conceituais com fortes concepgoes alternativas e/ou dificuldades comuns sobre
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circuitos mostraram-se mais adequadas para selecionar alunos com maior dominio sobre
o conteudo (a0 mesmo tempo que nos revelam dificuldades dos estudantes, permitindo
uma avaliagao de seu conhecimento e a possibilidade de retroalimentar o ensino basico
com as informagoes obtidas, tal como sugerem Marcom (2019) e Spazziani (2019)). Ja as
questoes algébricas propositalmente complexas privilegiam notoriamente os alunos com
melhores condig¢oes socieconomicas, grupo com maior acesso a treinamentos que preparam
os estudantes para resolucao mecanica de questoes dessa natureza, sem necessariamente

terem dominio do conteudo.

Ainda, para completar os seis itens analisados nesta secao, escolhemos das
categorias de resolugao algébrica as questoes e 18-106. Tratam-se de um dos poucos
itens dessas categorias que consideramos nao possuirem graves problemas de elaboragao,
ao mesmo tempo que abordam CACE e/ou DCCE. A questao 13-75, em particular, é
a que mais se destaca nos graficos da figura 12 por possuir baixa taxa de acerto e alta
concentragao de respostas entre as alternativas, indicando a existéncia de um modelo

alternativo ou uma dificuldade comum em circuitos forte induzindo as respostas dos alunos.

Refor¢camos aqui a subjetividade destas analises que, embora pautadas em
dados estatisticos, possuem também uma natureza qualitativa, principalmente no que diz
respeito aos motivos que supomos induzir os alunos a escolha de determinados distratores.
Nosso olhar para realiza-las tem por base os sélidos referenciais de concepgoes alternativas
em circuitos elétricos que adotamos, mas outros pesquisadores ou professores, de outras

perspectivas, podem realizar interpretacoes diferentes.

Para agilizar nossa anélise, definamos aqui como nos referiremos as variaveis
envolvidas na interpretacao de circuitos elétricos: diferenca de potencial ou tensao (U),
corrente elétrica (i), resisténcia (R) e poténcia (P). Lembrando que as relagoes entre tais

variaveis sao descritas pelas equagoes

P=U x1, (5.1)

U
R - .
7
Combinando ambas as equagoes, podemos deduzir as relagoes

P =R x i, (5.3)

P="_ (5.4)
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5.5.1 ENEM 2009, prova azul, item 45 (09-45)

Figura 13 — ENEM 2009, prova azul, item 45.

Considere a seguinte situagdo hipotética: ao
preparar o palco para a apresentagdo de uma peca de
teatro, o iluminador deveria colocar trés atores sob
luzes que tinham igual brilho e os demais, sob luzes
de menor brilho. O iluminador determinou, entao, aos
técnicos, que instalassem no palco oito lampadas
incandescentes com a mesma especificagao (L1 a L8),
interligadas em um circuito com uma bateria, conforme
mostra a figura.

Nessa situac@o, quais sdo as trés lampadas que
acendem com o mesmo brilho por apresentarem igual
valor de corrente fluindo nelas, sob as quais devem se

© L1, L2el3.
L2, L3eL4.
® L2,L5elT.
® L4, L5el6.

P
[

LS

e
( u/‘, L6 T
[

posicionar os trés atores?

G L4, L7els.

Item 09-45: distribui¢tes das respostas entre as alternativas para diferentes escolaridades dos pais

40.0

m Fundamental m=Médio = Superior

300

20.0

Porcentagem de respostas [%)

0.0

C

Alternativas de resposta

322
31.3 205

Dados gerais Dados segundo a escolaridade dos pais
N 1D Escolaridade de ambos os pais N IF IC
776553 0,145 Ensino Fundamental 41130 0.143 0,049
Ensino Médio T6369 0.168 0.055
Ensino Superior 39675 0,292 0,071

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.

Objetivo: Encontrar quais as trés lampadas que possuem brilho igual.

Construto: Avaliar se o aluno compreende o comportamento da corrente elétrica num

circuito com associagao de resistores mista (em série e em paralelo) e as relagoes entre

corrente, poténcia e brilho.



Capitulo 5. Resultados e discussao 111

Resolugao:
No circuito do enunciado, no qual L; a Lg sdo lampadas idénticas, definamos

as correntes iy, is, i3, i4 € 15, conforme indicado no esquema da figura 14a.

Figura 14 — Imagem auxiliar para resolucao do item 09-45.

i is, L7 i fa gy L

iy La =
< O, < & | &
i2l Lo i4i Ls i2 Ly
e L == LS )7
E ng gl‘@ <> 8 E L <> 678
(a)

(b)

Fonte: Produzida pela autora.

Uma vez que as resisténcias das lampadas Ly = Lg = L7 = Lg sao idénticas
e elas se distribuem simetricamente entre os dois ramos da associagao em paralelo, a
corrente 73 divide-se igualmente entre os dois ramos do circuito, de forma que 74 = i5.
Como P = R.i% (equacdo 5.3), a poténcia das lampadas Ls, Lg, Ly e Lg serdo iguais e,

portanto, as quatro apresentarao o mesmo brilho.

Considerando a resisténcia equivalente da associagao das lampadas 5 a 8,
podemos simplificar o circuito para o esquema da figura 14b. Nele, Lsg73 € a lampada
hipotética cuja resisténcia equivale a das quatro lampadas mencionadas, cujo valor é igual
a de Ly. Ou seja, Ly = Ly = L3 = Ly = Lxg7s.

Em raciocinio andlogo, a corrente i; divide-se igualmente entre os dois ramos

do circuito, de forma que i3 = i3, uma vez que a distribuicdo das lampadas (idénticas) nos
’ 3

dois ramos é simétrica. Portanto, a poténcia das lampadas Lo, L3, Ls e L serdo iguais.

9 y 43, 5678

Entretanto, Lsgrs ¢ uma lampada hipotética, auxiliar para resolucao do problema, de modo
? ? )

que as trés lampadas que efetivamente possuem a mesma poténcia e, consequentemente,

apresentam igual brilho, sdo Ly, L3 e Ly. Logo, a alternativa correta ¢ a B.
Analise dos distratores:

Trata-se de um item de natureza qualiquantitativa, de resolugao conceitual.
Para o grupo de alunos cujos pais possuem Ensino Superior esse é um item dificil, enquanto
que para 0s grupos cujos pais tém menor escolaridade ¢ um item muito dificil. Definimos

como distratores principais as alternativas de resposta E e A.

O distrator E é o mais forte e significativo para todos os grupos socieconémicos.
Acreditamos que ele esteja atrelado a DCCE que entende a associacao de resistores baseada
na topologia, isso é, na sua disposi¢ao no diagrama, independente das conexoes elétricas ali

representadas. Tal alternativa é a tinica entre as cinco na qual as lampadas supostamente de
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mesmo brilho — L4, Ly e Lg — estao alinhadas, disposta num mesmo fio, como se estivessem
todas associadas em série °. Ao estarem alinhadas, o aluno supde que a corrente i3 é igual
a 15, ignorando a conexao elétrica em paralelo envolvendo o ramo com as lampadas L e
Lg. Em outras palavras, o candidato nao percebe a divisao de i3 entre i4 e i5. Ao assumir
i3 = 15, 0 aluno conclui que a poténcia das lampadas Ly, Ly e Lg sao iguais e, portanto, as

trés possuem o mesmo brilho.

J& o distrator A é mais relevante para os grupos com baixa escolaridade dos
pais e pode estar associado de forma secundéria & CACE sobre corrente elétrica consumida.
Seja pela concepcao cientifica ou pelo modelo sequencial no qual a corrente é consumida
ao atravessar os resistores, a lampada L estd sob acao da corrente total, maior que todas
as demais (71). Logo, como P = R.i?, trata-se da lampada mais brilhante do circuito.
Entretanto, é contra intuitivo pensar que a lampada com maior brilho nao terd um ator
sob ela, dado o contexto de um palco teatral. Induzido pelo contexto e por uma leitura
flutuante do enunciado, o aluno pode ser levado a acreditar erroneamente que as trés
lampadas procuradas pelo problema sao as mais brilhantes. Sendo L; a lampada de maior

brilho, ele assinala a alternativa A, a tnica com L; dentre as candidatas de resposta.

Ainda sobre o distrator A, ha a possibilidade dos alunos suporem que Lq, Ly €
L3 estao “alinhadas” e, portanto, a corrente que passa pelas trés é a mesma, resultando
num mesmo brilho. Esse seria um raciocinio semelhante ao descrito para o distrator E,

influenciado pela DCCE que entende a associacao de resistores baseada na topologia.

Apesar do exposto, nao julgamos que este item tenha um grave problema
de contexto e apresentacdo (motivo pelo qual ndo aparece no quadro 4). O contexto
é adequado aos alunos e a apresentacao das informacoes é, em certa medida, clara. O
que ha aqui é um estranhamento por conta da omissao do enunciado a respeito de uma
lampada mais brilhante que as demais®. Portanto, julgamos que a questdo poderia ter sido
melhor formulada para evitar esse estranhamento, mas seus problemas nao causam grande

comprometimento a resolugao do item.

Unindo os dois raciocinios comentados, se existisse uma alternativa de resposta
envolvendo as lampadas Lq, Ly e L7 ela também atrairia muitos alunos, provavelmente
sendo um distrator mais forte que todos os demais (podendo incluir também a lampada

Lg caso o enunciado buscasse pelas quatro lampadas com o mesmo brilho em vez de trés).

5 Se a questdo pedisse quatro lampadas com mesmo brilho e houvesse a alternativa de resposta Lq, Ly,
L7 e Lg, ela provavelmente também atrairia a maioria dos alunos pelo mesmo motivo

A omissao de uma lampada mais brilhante que as demais pode ser considerada uma “pegadinha
por alguns, uma vez que, mesmo dominando o conteiido, um aluno pode optar pelo distrator A ao
responder o item rapidamente, no contexto da realizagdo da prova do ENEM. Entretanto, em nossa
leitura, nao consideramos tal abordagem uma pegadinha, pois ndo entendemos que héa a inclusao
proposital de um fator dificultante apenas para induzir o aluno ao erro, como vemos em outros itens.
Apesar disso, reconhecemos que o item exige do aluno uma leitura e uma reflexdo atenciosa, a qual as
condigoes de resolugdo da questao no momento da realizagdo da prova do ENEM nao sao favoraveis.

”
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5.5.2 ENEM 2013, prova azul, item 72 (13-72)

Figura 15 — ENEM 2013, prova azul, item 72.

Um eletfricista analisa o diagrama de uma instalag&o elétrica residencial para planejar medicSes de tenséo e
corrente em uma cozinha. Nesse ambiente existem uma geladeira (G), uma tomada (T) e uma lampada (L), conforme
a figura. O eletricista deseja medir a tensao elétrica aplicada a geladeira, a corrente total e a corrente na lampada.
Para isso, ele dispde de um voltimetro (V) e dois amperimetros (A).

LR~

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

Item 13-72: distribuictes das respostas entre as alternativas para diferentes escolaridades dos pais

= Fundamental mMédio = Superior
40,0
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151 152 16.0

15,9

132127
10,0 -
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Porcentagem de respostas [%)]

0,0 -

A B c D @

Alternativas de resposta

Dados gerais Dados segundo a escolaridade dos pais
N 1D Escolaridade de ambos os pais N IF I1C
1190007 0,070 Ensino Fundamental 135859 0,132 0,063
Ensino Médio 176021 0,127 0,064
Ensino Superior 100701 0,159 0,041

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.

Objetivo: Conectar corretamente um voltimetro (V) e dois amperimetros (A) no circuito

para medir a tensao elétrica sobre a geladeira GG, a corrente total e a corrente na lampada
L.
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Construto: Avaliar se o aluno sabe conectar corretamente voltimetros e amperimetros

num circuito.
Resolugao:

Voltimetros devem ser ligados em paralelo com o componente sobre o qual
se deseja medir a tensao, pois assim ambos estarao submetidos a mesma diferenca de
potencial. J& os amperimetros devem ser ligados em série com o componente sobre o qual

se quer medir a corrente elétrica, para que a mesma corrente flua por ambos.

O tnico circuito que possui um voltimetro em paralelo com a geladeira, um
amperimetro em série com a lampada e outro amperimetro em série com a fonte (para
medir a corrente total) é o da alternativa E, a resposta correta. Contraintuitivamente,
esse circuito traz o voltimetro conectado em paralelo a fonte, de forma a medir a tensao
total sobre o circuito, e nao diretamente sobre a geladeira. Entretanto, como essa tltima
também esta submetida a tensao total, a geladeira e o voltimetro estao em paralelo entre

si e a diferenca de potencial medida é a mesma sob a qual a geladeira esta sujeita.
Analise dos distratores:

Trata-se de um item de natureza qualitativa, de resolucao conceitual. Para os
alunos de qualquer grupo segmentado segundo a escolaridade dos pais, trata-se de um
item muito dificil. Definimos como distratores principais as alternativas de resposta C e
D, ambas atreladas a dificuldade comum sobre conexao de voltimetros e amperimetros,
na qual o aluno acredita que esses equipamentos nao afetam os circuitos ao qual estao

conectados.

O distrator C é o mais forte e significativo para todos os grupos sociecondmicos.
Nele, todos os voltimetros e amperimetros estao conectados em paralelo com os equipa-
mentos sobre os quais deseja-se realizar as medic¢oes. Isso nos leva a concluir que, para os
alunos, ¢ intuitivo conectar os instrumentos em paralelo para se medir alguma propriedade
do circuito. Essa intuicao pode ter relacao com uma situacao cotidiana relativamente
comum de ser experienciada pelos alunos em algum momento da vida, que é a medicao
da tensao sobre um aparelho utilizando um multimetro, posicionando cada um de seus
terminais em ambas as extremidades elétricas do aparelho, criando uma ligagao em paralelo.
No cotidiano, raramente mede-se a corrente elétrica sobre um equipamento, de forma
que a necessidade de uma conexao em série para essa atividade é menos conhecida. Ou
seja, os estudantes nao consideram que os instrumentos de medicao devem ser conectados
ao circuito de forma a nao afetarem a corrente ou a diferenga de potencial medida. Em
vez disso, apenas os inserem no esquema de maneira intuitiva, baseada no conhecimento

cotidiano.

Ja o distrator D é mais significativo para o grupo de alunos cujos pais possuem

Ensino Superior. Acreditamos que a alta taxa de assinalamento dessa alternativa por esse
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grupo se deva ao macete recorrentemente ensinado em treinamentos para resolugdo de
questoes dessa natureza, o qual instrui que as conexoes de voltimetros e amperimetros
devem ser distintas, uma em série e outra em paralelo. Assim, os alunos assinalam a
alternativa D, a qual possui um voltimetro em paralelo com a geladeira (a conexao mais
conhecida e intuitiva, como dissemos no pardgrafo acima), e um amperimetro em série
com a lampada, uma ligagdo claramente distinta da anterior. Entretanto, o amperimetro
sobre a fonte ainda encontra-se conectado em paralelo, o que revela uma incoeréncia
na resposta dada pelos alunos que escolheram essa alternativa. Se eles nao estivessem
utilizando macetes e dominassem o contetido avaliado, perceberiam que os amperimetros
afetam a corrente do circuito de forma diferente em cada um dos casos e, a0 menos, um

deles estaria conectado de forma incorreta.

Ainda, é curioso que as alternativas de respostas menos assinadas sejam exata-
mente aquelas que trazem o amperimetro sobre a corrente total acoplado em série no inicio
ou no fim do circuito (alternativas A e E). Esse padrao de resposta deve-se, provavelmente,
a conhecida CACE na qual os alunos assumem que a corrente é consumida ao longo do
circuito. Assim, segundo essa légica, em A e E o amperimetro estaria medindo somente
a corrente de entrada e saida do circuito, respectivamente, e ndo a corrente total, como
pede o enunciado. Isso porque, ao ser consumida, a corrente de entrada e saida nao seriam
equivalentes. Entao, para obter a corrente total, o aluno assume necessario acoplar o
amperimetro de forma a medir a suposta diferenca entre a corrente que entra e a que sai

do circuito, preferindo as alternativas B, C e D.

Se pensarmos pela logica observada no ENEM de preferir itens muito dificeis
para “selecionar bem” os alunos a terem acesso ao Ensino Superior, essa ¢ uma 6tima
questao. Respondem corretamente os alunos que dominam o contetdo avaliado (além de
uma pequena porcentagem de candidatos de todos os grupos que respondem ao aleatorio,
um efeito inerente a itens de miltipla escolha, mas que a Teoria de Resposta ao Item
atua no sentido de identificar esses sujeitos). Alunos com baixo dominio do contetdo,
induzidos por concepcoes alternativas e dificuldades comuns sobre circuitos, sao atraidos
pelo distrator C. Além disso, aqueles com treinamento em macetes de resolu¢ao de questoes
desse tipo, mas que nao compreendem de fato os conceitos e conteuidos avaliados, sao
atraidos pela alternativa D. Ainda, caso o sujeito ndo compreenda o item e responda
baseando-se apenas no padrao entre as alternativas, o fato do voltimetro estar sobre a
tensao total, e nao diretamente sobre a geladeira, distingue E dos distratores, atraindo

menos alunos para a resposta correta.

Assim, o item seleciona sem dar absoluto privilégio aos sujeitos que tiveram
acesso a treinamentos para vestibulares, ao mesmo tempo que avalia o conhecimento dos
alunos a respeito do contetido abordado. E certo que poderia ser um pouco simplificada

excluindo do circuito a televisao 7', a qual apenas agrega informagao desnecessaria ao
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esquema. Entretanto, fora isso, trata-se de um item muito bem construido, de constructo
unico, distratores bem elaborados e pautados em uma forte dificuldade dos alunos e
outra forte concepg¢ao alternativa, os quais atingem diferentemente alunos de grupos
socieconomicos distintos, sem pegadinhas ou fatores dificultantes nao relacionados com
o conteuido avaliado. Por conta de tal construcao, esse item nos permite tirar conclusoes
acerca do conhecimento dos alunos sobre o contetido avaliado: em geral, os concluintes
do Ensino Médio possuem alguma nocao intuitiva de como utilizar um voltimetro, mas

desconhecem a forma adequada de se utilizar um amperimetro.
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5.5.3 ENEM 2013, prova azul, item 75 (13-75)

Figura 16 — ENEM 2013, prova azul, item 75.

O chuveiro elétrico € um dispositivo capaz de
transformar energia elétrica em energia térmica, o
que possibilita a elevagdo da temperatura da agua.
Um chuveiro projetado para funcionar em 110 V pode
ser adaptado para funcionar em 220 V, de modo a
manter inalterada sua poténcia.

Uma das maneiras de fazer essa adaptacgéo & trocar
a resisténcia do chuveiro por outra, de mesmo
material e com o(a)

dobro do comprimento do fio.

metade do comprimento do fio.

metade da area da secéo reta do fio.
quadruplo da area da se¢ao reta do fio.
@ quarta parte da area da secéo reta do fio.

e

Item 13-75: distribuictes das respostas entre as alternativas para diferentes escolaridades dos pais
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Alternativas de resposta
Dados gerais Dados segundo a escolaridade dos pais
N 1D Escolaridade de ambos os pais N IF IC
1190007 0,049 Ensino Fundamental 135859 0,068 0,161
Ensino Médio 176021 0.067 0.149
Ensino Superior 100701 0,126 0,061

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.

Objetivo: Como adaptar a resisténcia de um chuveiro de 110V para funcionar a 220V

sem alterar sua poténcia.

Construto: Avaliar se o aluno domina as rela¢oes entre os parametros de um circuito,

em especifico a dependéncia da poténcia com a area de se¢ao reta e o comprimento do fio

do resistor.

Resolucgao:

A relagdo entre poténcia (P), tensdo (U) e resisténcia (R) é dada pela equacao

54, P = U%. J& a resisténcia depende da temperatura do fio do resistor (7"), da resistividade
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do material de que é feito (p), do seu comprimento (L) e da area de sua se¢ao reta (A).

Quando a temperatura do fio se mantém constante, essas variaveis se relacionam através

da equacao
L
R=p—. 5.5
P (5.5)
Substituindo a equagao 5.5 na 5.4 encontramos que
A
P=U*"—. 5.6
L (5.6)

Definamos a situagao 1 como aquela na qual o chuveiro opera em U; = 110V e
a situacao 2, quando opera em Us; = 220V. Se queremos que a poténcia seja a mesma em

ambas as situagoes, entao

eq. 5.4 U712 o U722 eq. 5.5 U12A1 o U22A2
Ry Ry p1Lq paLs

P =P

Como as resisténcias R; e Ry sdao de mesmo material, p; = py. Entdo, substituindo os

valores de U; e U; temos que

Ay A (220)2 A Ly
Ay, Ly

110% —— = 220* == —
L L, 110

Assim, quando o comprimento do fio do resistor é mantido constante, temos

Ly = Ly e, portanto, Ay = A;/4. Ou seja, a poténcia é mantida inalterada trocando-se o
resistor do chuveiro por outro com a quarta parte da area da secao reta do seu fio. Logo, a

alternativa correta é a E.

Se, por outro lado, a secao reta do fio do resistor fosse mantida constante,
terifamos A; = A,, de forma que Ly, =4 L. Isso é, a poténcia do chuveiro seria mantida

inalterada trocando-se o resistor por outro com quadruplo do comprimento de seu fio.
Analise dos distratores:

Trata-se de um item de natureza qualiquantitativa, de resolucao algébrica, que
se mostrou muito dificil para os alunos de todos os nossos grupos segmentados segundo a

escolaridade dos pais. Definimos como distrator principal a alternativa de resposta A.

Tal distrator é destacadamente o mais forte e significativo para todos os grupos
socieconomicos. Das CACE e DCCE dos nossos referenciais, a tinica que identificamos
induzindo a resposta dos alunos aos distratores deste item e, especificamente, a alternativa
A, foi a que diz respeito a aplicagao incorreta de equagoes, uma dificuldade comum dos
alunos bastante ampla e vaga. Note que, neste caso, nao temos uma concepgao alternativa,
uma vez que nao ha um modelo alternativo ao cientifico sendo cosiderado pelo aluno ao
responder o item. Trata-se de um erro que se da, basicamente, pela nao consideracao
do termo quadratico na equacgao 5.4, P = Ug. Apesar da equacao 5.5, R = p%, nao

receber tanto enfoque dos curriculos escolares como outras dentro do conteuido de circuitos
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elétricos, a relagao de proporcionalidade entre o comprimento do fio do resistor e o valor
da resisténcia nao foi uma dificuldade aos alunos. E intuitivo pensar que ao aumentar
o comprimento do fio aumenta a resisténcia numa relacao diretamente proporcional, tal
como diz a equacgao 5.5. O problema se deu ao avaliar a relacao entre a resisténcia com a
tensao, a fim de manter a poténcia inalterada. Ignorando o termo quadratico, os alunos
consideram a equacao erronea P = %, de forma a concluir que, para manter a poténcia ao
dobrar o valor da tensdo, é preciso dobrar também a resisténcia (e ndo quadruplicar, como
diz o modelo cientifico). Entao, para isso, deve-se dobrar o comprimento do fio, resultando

na escolha dos alunos pela alternativa de resposta A.

Apesar de nao a considerarmos um distrator principal, é valido fazer um breve
comentario sobre a maior taxa de assinalamento da alternativa D pelo grupo de alunos
cujos pais possuem Ensino Superior, comparado aos demais grupos. Isso provavelmente
decorre de uma inversao dos termos L e A na equagao 5.5, R = p%. O aluno que assinala
essa alternativa nao percebe que uma secao reta do fio maior implica uma maior facilidade
para passagem de corrente, logo uma menor resisténcia, mesmo que isso coincida com
um pensamento intuitivo. Ele domina o uso das equacoes, mas parece operar com base
apenas em formulas decoradas. Apesar de conhecer a relagdo quadratica nao intuitiva,
U2
R
R = p%, a qual, apesar de intuitiva, € menos trabalhada em treinos para vestibulares por

mas bastante treinada, de P = nao recorda corretamente da posicao dos termos em

aparecer com menor frequéncia nas questoes de circuitos.

Tal item é um tipico exemplo do formato de questoes encontradas na categoria

, tao criticada nesta dissertacao. Neste caso, ao menos, trata-se de um item com
contexto adequado aos alunos, apresentacao clara das informagoes, sem fatores dificultantes
nao relacionados com o contetido abordado e com numeros adaptados para facilitar os
calculos. Entretanto, mesmo com uma boa construgao, questionamos a adequabilidade deste
item tanto para selecionar, como para avaliar. Nao é preciso compreender o funcionamento
e os conceitos de circuitos elétricos para resolvé-lo, bastando apenas o conhecimento de
equagoes e o dominio de seu uso. Por outro lado, sem a memorizacao das equagoes o aluno
dificilmente consegue resolver o item, mesmo possuindo algum conhecimento conceitual.
Responder corretamente sem o uso de equacoes tende a ficar restrito apenas aqueles
poucos alunos com conhecimento conceitual mais aprofundado, em geral correlacionado
com vivéncias em atividades experimentais (escolares ou cotidianas). Isso privilegia aqueles
que tiveram acesso a treinamento para resolver itens dessa natureza, em geral os alunos de
melhores condigoes socieconomicas, indo na contramao do discurso sobre democratizacao do
acesso ao Ensino Superior proclamado pelo ENEM. Ainda, com poco enfoque conceitual e
sem explorar concepgoes alternativas ou dificuldades comuns sobre circuitos mais especificas
e fundamentais, pouco nos permite inferir a respeito do dominio dos concluintes do Ensino

Médio sobre o contetido de circuitos elétricos.
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5.5.4 ENEM 2013, prova azul, item 79 (13-79)

Figura 17 — ENEM 2013, prova azul, item 79.

Um circuito em série & formado por uma pilha, uma
ldmpada incandescente e uma chave interruptora.
Ao se ligar a chave, a lampada acende quase
instantaneamente, irradiando calor e luz. Popularmente,
associa-se o fenémeno da irradiagdo de energia a um
desgaste da corrente elétrica, ao atravessar o filamento
da lampada, e a rapidez com que a lampada comeca
a brilhar. Essa explicagdo esta em desacordo com o
modelo classico de corrente.

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

© o fluido elétrico se desloca no circuito.

(@ as cargas negativas mdveis atravessam o circuito.

® a bateria libera cargas moveis para o filamento da
lampada.
o0 campo elétrico se estabelece em todos os pontos
do circuito.

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

Item 13-79: distribuicOes das respostas entre as alternativas para diferentes escolaridades dos pais

= Fundamental

uMédio = Superior

Porcertagem de respostas [%]
]
]
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37,3
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194 20,1 20,7

> ® E

Alternativas de resposta

Dados gerais Dados segundo a escolaridade dos pais
N 1D Escolaridade de ambos os pais N IF 1C
1190007 0,109 Ensino Fundamental 135859 0,191 0,082
Ensino Médio 176021 0,201 0,047
Ensino Superior 100701 0,207 0,016

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.

Objetivo: Explicar o fato de uma lampada acender quase instantaneamente quando

aciona-se o interruptor.

Construto: Avaliar o modelo utilizado pelo aluno para explicar o funcionamento de

circuitos elétricos.

Resolugao:

Segundo o modelo classico de corrente, a rapidez com que uma lampada acende

ao ligar a chave interruptora de um circuito se deve a velocidade com que as variagoes do
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campo elétrico se propagam ao longo dos fios, quase igual a velocidade da luz. Ao fechar o
circuito, o campo elétrico se estabelece rapidamente em todos os seus pontos, fazendo com
que os elétrons de conducao do fio comecem a se mover quase instantaneamente, entre eles
os elétrons que fazem a lampada acender. A velocidade de deriva desses elétrons, por outro
lado, é bastante baixa, percorrendo na ordem de poucos milimetros por hora (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2009, p. 146). Portanto, a alternativa correta é a D.

Para entender melhor esse fendmeno, podemos recorrer a analogia com uma
mangueira de jardim. Antes de abrirmos o registro, toda a mangueira ja estd cheia d’agua.
Entao, quando o registro é aberto, uma onda de pressao se move rapidamente (com uma
velocidade igual a velocidade do som na dgua) dentro de toda a mangueira, fazendo com que
comece a sair liquido de seu bico quase instantaneamente. Entretanto, a velocidade com que
a dgua percorre a mangueira é bem menor (e pode ser medida facilmente adicionando-se
corante a ela). Da mesma forma que aqui a quase instantaneidade do fenémeno se deve
a alta velocidade com que a onda de pressao se move na mangueira (e nao a agua), no
circuito a rapidez do acender de uma lampada se deve a alta velocidade com que o campo

elétrico se estabelece nos fios (e nao a velocidade dos elétrons).
Andlise dos distratores:

Trata-se de um item de natureza qualitativa, de resolugao conceitual, o tinico
da categoria de andlise azul. Para todos os grupos socieconémicos definidos a partir da
escolaridade de ambos os pais dos candidatos, esta questao ficou no limiar da nossa
escala de facilidade entre muito dificil e dificil. Definimos como distratores principais as

alternativas de resposta E, B e A.

O distrator E ¢ forte e significativo para todos os grupos socieconémicos, sendo
o principal para aqueles cujos ambos os pais concluiram apenas o Ensino Fundamental ou
o Ensino Médio. Ele versa explicitamente sobre a CACE relativa ao modelo de correntes
elétricas em choque. Tal modelo corresponde a uma concepcao alternativa amplamente
conhecida e detectada em estudantes de varios paises. Os alunos que o utilizam pensam
na corrente elétrica fluindo dos dois terminais da bateria para a lampada, sendo a luz o
resultado do “choque” entre as duas correntes de diregao oposta (DRIVER et al., 1994;
POZO; CRESPO, 2009). A atragao entre as correntes é explicada pela suposi¢ao de que
saem cargas positivas e negativas, em sentidos opostos, dos terminais da bateria. Elas se

atrairiam entre si, até se chocarem e se neutralizarem no filamento da lampada, originando

luz e/ou calor (GRAVINA; BUCHWEITZ, 1994).

Apesar desse modelo ser muito comum, ele é mais caracteristico de alunos
jovens. Quando ja na casa dos 15 anos, os estudantes nao o utilizam com tanta frequéncia,
dando preferéncia a outros modelos alternativos, como o sequencial (DRIVER et al., 1994).
Ainda, Gravina e Buchweitz (1994) identificaram que o modelo de correntes em choque

nao é tao resistente a mudangas como outras CACE. Em sua pesquisa, ele desapareceu
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totalmente apds os alunos receberem instrucao cientifica. Assim, é preocupante que
esse seja tao presente entre os alunos concluintes do Ensino Médio, sendo o principal
escolhido por aqueles cujos pais possuem apenas Ensino Fundamental ou Médio. Isso
indica uma grave deficiéncia no ensino e na aprendizagem de circuitos elétricos ao longo
do processo de educacao basica, de forma que os alunos concluintes, em especial os dos
grupos sociecondmicos menos favorecidos, apresentam uma concepg¢ao alternativa bastante

basica e tipica de jovens que nao receberam instrucao cientifica sobre esse contetudo.

J& os distratores B e A estao associados a CACE que supde ser a corrente
elétrica muito veloz, comentada brevemente ao longo da resolucao deste item. Ela baseia-se
na crenca de que os elétrons de conducao que compdem a corrente elétrica movem-se muito
depressa no interior dos fios, embora, na realidade, essa velocidade seja na ordem de apenas
alguns milimetros por hora. Nao se trata de uma concepcao alternativa explorada pelos
nossos referenciais em CACE, talvez por abordar uma nog¢ao bastante especifica sobre o
funcionamento de circuitos. Entretanto, ela é discutida por ambos os nossos referenciais
cientificos (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009; BONJORNO et al., 2016), os quais

a abordam como uma nocgao intuitiva comum.

A alternativa B, em especifico, foi o principal distrator para os alunos cujos
pais cursaram Ensino Superior, sugerindo que a no¢ao de corrente muito veloz é bastante
comum mesmo entre os alunos que tiveram acesso as melhores condi¢oes de ensino (ou
treinamento para vestibulares). J4 a alternativa A foi escolhida por aproximadamente 19%
dos alunos de todos os grupos socieconémicos. Essa tltima, em especial, esta associada
também com a CACE fundamental pela qual entende-se a corrente elétrica (ou a tal
“eletricidade”) como um fluido, uma substancia material que se propaga pelos fios do
circuito como se eles fossem um sistema de tubos, sendo transportada do gerador ao
aparelho, onde assume-se que é consumida. Os candidatos que assinalam essa alternativa
nao compreendem a corrente elétrica como um fluxo de elétrons livres (cargas negativas)

em movimento, adotando o ja antigo modelo do fluido elétrico.

Este é um exemplo tnico, de 2009 até hoje, de item conceitual sem utilizagao de
diagramas de circuitos dentre as questoes de circuitos elétricos do ENEM. Bem construido
(apesar de julgarmos um pouco confusa e desnecessaria a apresenta¢ao do modelo alternativo
de corrente consumida no enunciado), adequado ao publico que se destina, com construto
bem definido e pautado em sélidas concepgoes alternativas, este item revela o potencial de
se incluir questoes dessa natureza no ENEM a fim de avaliar o dominio dos concluintes
do Ensino Médio sobre o contetido de circuitos. Ao analisar os dados resultantes da sua
aplicacao, com apoio nos nossos referenciais sobre CACE, podemos inferir que ha graves
deficiéncias no ensino e na aprendizagem deste contetido na educagao basica, em especial
para o caso de alunos de condigoes socieconémicas menos favorecidas, uma vez que CACE

tipicas de jovens sem instrucao cientifica foram detectadas com alta taxa de ocorréncia.
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5.5.5 ENEM 2014, prova azul, item 57 (14-57)

Figura 18 — ENEM 2014, prova azul, item 57.

Um sistema de iluminacao foi construido com
um circuito de trés lampadas iguais conectadas a um
gerador (G) de tensdo constante. Esse gerador possui
uma chave que pode ser ligada nas posi¢oes A ou B.

(%)

A

Considerando o funcionamento do circuito dado, a 3
lampada 1 brilhara mais quando a chave estiver na /—\
posicao X

© B, pois a corrente sera maior nesse caso.
® B, pois a poténcia total sera maior nesse caso.
A, pois a resisténcia equivalente serd menor nesse

caso. . OA
® B, pois o gerador fornecera uma maior tenséo nesse
caso. O—B

@ A, pois a poténcia dissipada pelo gerador sera menor —

nesse caso.

Item 14-57: distribuicOes das respostas entre as alternativas para diferentes escolaridades dos pais

40,0

m Fundamental =Médio = Superior

]

30,0 4

200 1 489

10,0 -

Porcertagem de respostas [%]

0,0 -

[

17,7
12 156

Alternativas de resposta

179178

15,0

Dados gerais Dados segundo a escolaridade dos pais
N 1D Escolaridade de ambos os pais N IF IC
1229283 0,193 Ensino Fundamental 142902 0,244 0,010
Ensino Médio 189164 0,267 0,012
Ensino Superior 104596 0,346 0,066

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.

Objetivo: Avaliar qual a posi¢do da chave (A ou B) resulta num maior brilho da lampada

1 e por qué.

Construto: Avaliar se o aluno compreende porque diferentes associacoes de lampadas

resultam em brilhos diferentes.
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Resolugao:

Redesenhemos o circuito dado no enunciado para o apresentado na figura 19,
sem grandes alteragoes. Chamaremos as lampadas 1, 2 e 3 por Ly, Ly e L3, respectivamente.

Como elas sao iguais, assumiremos que as trés possuem uma mesma resisténcia R.

Figura 19 — Imagem auxiliar para resolucao do item 14-57.

Ly Ly
N 20N
N N
Ls
2SN

X
N p

T ©

h 5

Q

Fonte: Produzida pela autora.

Quando a chave estiver na posicao A, nao havera passagem de corrente pela
lampada Lo, uma vez que esse ramo do circuito estard aberto. Assim, teremos apenas as
lampadas L, e L3 associadas em paralelo. J& quando a chave estiver na posi¢ao B, passara
corrente por todas as lampadas, com L, e L3 associadas em paralelo, que, por sua vez,

associarao-se em série com Ls.

Como quanto maior a tensao sobre uma lampada, maior a poténcia dissipada
e, portanto, maior o seu brilho (conforme a equagdo 5.4, P = %), basta encontrarmos
em qual situacao a tensao sobre L; sera maior para concluirmos quando ela brilhara mais.
Com a chave na posicao A a tensao sobre L; sera igual a da fonte GG, uma vez que trata-se
de uma associacao em paralelo. J& quando na posicao B, a lampada Lo, em série com o
restante dos elementos do circuito, reterd parte da tensao total fornecida pela fonte, de
modo que a diferenca de potencial sobre a associagdo de L; e L3 sera menor comparada a
situagao anterior. Logo, a tensao sobre a lampada L; serd maior com a chave na posicao

A e, portanto, ela brilhard mais nessa situagao.

Analisemos agora as resisténcias equivalentes com a chave posicionada em A
ou B, R4 e Rp, respectivamente. Por conta da lampada L, adicional e em série com o
restante do circuito quando a chave estiver na posicao B, podemos concluir que Rp sera
maior do que R4. Especificamente, Rg = R4 + R, de modo que R4 < Rp. Portanto,

concluimos que a alternativa correta é a C.

Até aqui, resolvemos o item de forma conceitual, e isso é o suficiente para

responder a questao corretamente. Entretanto, dedicaremos o restante da resolugao para
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justificar a relagdo entre a resisténcia equivalente do circuito e o brilho de L;, uma vez

que ela é abordada na alternativa correta.

Esteja a chave na posigdo A ou B, a corrente total (7) se dividira igualmente no
no X, pois as resisténcias equivalentes de ambos os ramos da associagao em paralelo sao
iguais. Assim, a corrente que passard pela lampada 1 (i;) serd igual & metade da corrente
total. Como R., = % (equacao 5.2, sendo R,, a resisténcia equivalente R4 ou Rp), temos
que a corrente em L; pode ser calculada por, i, = ﬁ.

Pela equacao 5.3, P = R 3%, sabemos que quanto maior a corrente que atravessa
uma lampada, maior a poténcia dissipada por ela. Consequentemente, maior sera seu

brilho. A poténcia dissipada na lampada 1 é dada por

U

Pl =R, 2-=R [—
L=t 2 R.,

Assim, quanto menor a resisténcia equivalente destes circuitos, maior sera o
brilho da ldmpada 1. Portanto, como R4 < Rpg, a lampada 1 brilhard mais quando a chave

estiver na posicao A.
Analise dos distratores:

Trata-se de um item de natureza qualiquantitativa, de resolugao conceitual
(pois essa ¢ suficiente para resolver a questao, apesar de uma abordagem mais algoritmica
ser necessaria para compreender a relagao entre o brilho da lampada L, e a resisténcia
equivalente do circuito). Para todos os grupos de alunos segmentados em funcao da escola-
ridade dos pais, trata-se de uma questao considerada dificil. Definimos como distratores

principais as alternativas de resposta A e D.

Acreditamos que a razao por tras da alta taxa de escolha desses dois distratores
tem base na conhecida noc¢ao de que os alunos tendem a resolver questoes de circuitos
elétricos a partir da aplicacao cega de equagoes, expressa pela nossa DCCE a respeito
da resolucdo algoritmica sem respaldo conceitual. E conhecida a relacio de que, quanto
maior a poténcia dissipada na lampada, maior seu brilho. Dai é evocada a famosa equacao
5.1, P = Ui, mesmo nao sendo a mais adequada neste caso. Os alunos provavelmente
partiram dela para buscar a resposta correta entre as alternativas, sem atentarem-se a
uma analise conceitual para avaliar qual posi¢do da chave resultava num maior brilho de
Lq. Assim, assinalaram os distratores A e D, os tnicos que trazem os termos corrente e

tensao, expressos em P = Ui, para justificar o brilho maior da lampada.

Quanto menor a escolaridade dos pais dos alunos, maior foi a preferéncia pela
alternativa D, a qual diz ser L; mais brilhante quando a chave estd na posicao B, pois o
gerador fornecera uma maior tensao nesse caso. Isso indica que tais alunos nao reconhecem
o gerador como uma fonte de tensao constante, mas, provavelmente, como uma fonte de

corrente constante, uma concepcao alternativa muito comum, presente em todos os nossos
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referenciais de CACE. Ja os alunos cujos pais possuem maior escolaridade preferiram a
alternativa A, que justifica o maior brilho de L; com base na corrente. Entretanto, nao
conseguimos concluir se esse grupo, de fato, nao possui a concepcao alternativa citada ou
apenas se atentaram mais ao enunciado, o qual diz explicitamente que o gerador possui

tensao constante.

O problema proposto, com chaves e avaliacao do brilho das lampadas, é bastante
parecido com os encontrados em inventarios de concepcoes alternativas em circuitos
elétricos, como Gravina e Buchweitz (1994) e Engelhardt e Beichner (2004). Eles tém
potencial para investigar se o aluno utiliza o modelo sequencial, se pensa que a corrente ¢é
consumida ao atravessar os elementos do circuito, se compreende diferentes associagoes
de lampadas, etc. Entretanto, neste item do ENEM esse potencial nao foi tao explorado
devido a construcao do circuito e ao enfoque na razao para a mudanca do brilho em funcao
da resisténcia equivalente. Se melhor construido, poderia ter nos fornecido informagoes
muito ricas a respeito dessas CACE e DCCE dos alunos. Por outro lado, apesar da
critica, julgamos tratar-se de um bom item, com contexto, construto e apresentacao
das informagoes adequadas, permitindo-nos inferir a tendéncia dos alunos de resolver os

problemas a partir da aplicagdo de equacoes, sem respaldo conceitual.
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5.5.6 ENEM 2018, prova amarela, item 106 (18-106)

Figura 20 — ENEM 2018, prova amarela, item 106.
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Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.

Objetivo: Determinar a resisténcia equivalente ao fechar o circuito no ponto A.

Construto: Avaliar se o aluno reconhece loops fechados de um circuito e calcula correta-

mente a resisténcia equivalente de uma associagao de resistores.
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Resolugao:

Ao fechar o circuito no ponto A a chave B continua aberta, de modo que nao
passa corrente pelo resistor que o antecede, ja que esse nao se encontra num loop fechado.

Nesse caso, o circuito pode ser simplificado no da figura 21a.

Figura 21 — Imagem auxiliar para resolucao do item 18-106.
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Fonte: Produzida pela autora.

Trata-se da associacao de dois resistores em paralelo, a qual, por sua vez,
associam-se em série com um terceiro. A resisténcia equivalente da associacao em paralelo,

R, pode ser calculada por

1 1 1

R a1 T fee=2k0

Entao, a resisténcia equivalente do circuito, R, ¢
Reg = Rouw +4 EQ =2 kQ + 4 EQ = R., = 6 KQ.

Portanto, a alternativa correta é a C.
Analise dos distratores:

Trata-se de um item de natureza quantitativa, de resolucao algébrica. Para
o grupo de alunos cujos pais possuem Ensino Superior esse é um item dificil, enquanto
que para 0s grupos cujos pais tém menor escolaridade é um item muito dificil. Definimos
como distrator principal a alternativa de resposta B, a qual atraiu candidatos de todos os

grupos socieconomicos.

Tal distrator diz que a resisténcia equivalente do circuito seria igual a 4 k€2, um
resultado fruto de diversos raciocinios alternativos. E possivel que alguns alunos tenham
fechado o circuito no ponto B em vez do ponto A, dando origem ao circuito esquematizado

na figura 21b, cuja resisténcia equivalente é igual a 4 kf).

Entretanto, com base nos nossos referenciais em CACE e DCCE, acreditamos
que o raciocinio alternativo mais provavel esta relacionado com a dificuldade comum

entre os alunos de identificar um circuito completo, ou do nao reconhecimento de sua
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necessidade para que haja passagem de corrente (expressa pela nossa concepgao alternativa
circuito aberto aceitavel. Com isso, eles assumem que o circuito investigado pela questao
é o esquematizado na figura 21c, cuja resisténcia equivalente também é igual a 4 k). A
CACE derivada do modelo sequencial, na qual os alunos assumem passar corrente por
um fio interrompido também leva ao calculo da resisténcia equivalente para um circuito
semelhante ao da figura 21c. Ainda, além da dificuldade com circuitos incompletos, os
estudantes podem apresentar a DCCE pela qual associa-se os resistores com base na sua
topologia, e nao segundo as ligagoes elétricas. Nesse caso, eles nao reconhecem que ha dois
pares de resistores associados em paralelo ligados em série na figura 21c, assumindo, em
vez disso, que ha dois pares de resistores associados em série ligados em paralelo, como na

figura 21b. Mesmo nesse caso, a resisténcia equivalente é igual a 4 kSQ.

Hé ainda a possibilidade de alguns alunos com muita dificuldade com o contetido
de circuitos elétricos terem respondido o item com base num raciocinio intuitivo observado
algumas vezes nas questoes quantitativas do ENEM. Por nao terem compreendido a
questao, buscam no enunciado, nos esquemas e tabelas algum niimero em destaque que

apareca entre as alternativas de resposta. Nesse caso, trata-se novamente do valor 4 k2.

Este é um dos poucos itens quantitativos que consideramos bem construidos,
com um contexto adequado, apresentacao clara e sem fatores dificultantes nao relacionados
com o conteido. Um contraexemplo dentro das categorias vermelha e , motivo pelo
qual foi escolhido para ser analisado no corpo da dissertagao. Ele nos mostra como itens
quantitativos e de resolugao algoritmica deveriam ser abordados no ENEM. O distrator
principal foi construido visando sélidas concepgoes alternativas e dificuldades comuns dos
estudantes, permitindo-nos fazer inferéncias sobre alguns problemas de aprendizagem dos
concluintes do Ensino Médio a respeito de circuitos elétricos. Como podemos perceber,
nao é um item com caracteristicas propositalmente complexas para confundir os alunos
e selecionar apenas os “bem treinados”, mas, apesar da aparente simplicidade, ainda se
mostra dificil ou muito dificil. Isso reforga nossa conclusao de que circuitos elétricos seja
um tema bastante complexo para o piblico do Ensino Médio e nosso argumento de que
nao ha necessidade, nem é adequada, a inclusao de itens propositalmente complexos para

selecionar os candidatos do ENEM.
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Conclusao

Retornando ao nosso problema de pesquisa, podemos concluir que sim, mesmo
apos quase meio século de discussoes sobre as concepgoes alternativas, os alunos concluintes
do Ensino Médio ainda assinalam alternativas de resposta induzidas por CACE nos itens
sobre circuitos elétricos do ENEM, assim como também assinalam alternativas induzidas
por outras dificuldades comuns sobre circuitos que os alunos costumam apresentar, as
nossas DCCE.

Versamos nossa analise sobre os candidatos concluintes do Ensino Médio,
observando os erros cometidos por alunos de trés grupos socioecondémicos diferentes,
definidos a partir da escolaridade de ambos os pais dos estudantes — um indicador de
capital econdmico e cultural. Assim, trabalhamos com os concluintes cujos pais possuem
escolaridade igual a Ensino Fundamental completo, Ensino Médio completo e Ensino

Superior completo (seja em nivel de graduagao ou pos-graduagao).

As distribuigoes das respostas nas alternativas dos itens nos sugerem que os
sujeitos dos trés grupos socioecondmicos sao atraidos por distratores que abordam CACE
e/ou DCCE. Em outras palavras, concep¢oes alternativas e dificuldades comuns sobre
circuitos atraem a resposta de alunos de todos os estratos sociais, denunciando uma
deficiéncia no ensino e na aprendizagem de circuitos elétricos na educagao béasica como
um todo. Entretanto, nem todos os grupos sao atraidos da mesma forma. De modo geral,
observamos que quanto maior a escolaridade dos pais dos candidatos, maior a taxa de

acerto nos itens e, consequentemente, menor a adesao a distratores induzidos por CACE

e/ou DCCE.

Algumas concepgoes alternativas e dificuldades sobre circuitos muito comuns,
principalmente entre alunos mais jovens ou entre aqueles que nao tiveram acesso a instrucgao
cientifica sobre circuitos, foram observadas induzindo principalmente as respostas dos
concluintes cujos pais cursaram até o Ensino Fundamental ou Médio. Isso nos permite
inferir que ha uma falha ainda mais grave no ensino e na aprendizagem do contetdo
circuitos elétricos para esses grupos, de forma que os alunos de condi¢des sociecondémicas
menos favorecidas tendem a terminar o Ensino Médio sem compreenderem os principios

béasicos e fundamentais sobre esse conteudo.

Ja concepcoes alternativas e dificuldades comuns a respeito de curto-circuito,
leitura de diagramas, associagao de resistores e dispositivos eletronicos ligados a circuitos
foram identificadas para todos os grupos segmentados em fun¢ao da escolaridade dos
pais, sugerindo que mesmo os alunos mais privilegiados socieconomicamente concluem o

Ensino Médio sem alcancar o dominio desejado desses contetidos. Pensar que concluintes
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de todos os grupos demostraram considerar adequados e factiveis esquemas envolvendo
curtos-circuitos nos expoe uma falha muito grave no ensino e na aprendizagem desse
conteido no Ensino Médio, ainda mais considerando-se os perigos que um curto pode

representar na vida cotidiana dos sujeitos.

Para esta pesquisa identificamos, categorizamos e analisamos todos os itens
sobre circuitos elétricos das provas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias do ENEM
aplicadas entre 2009 e 2018. Ao todo foram encontrados dezenove itens, havendo outros
dois que foram desconsiderados por também exigirem do aluno conhecimentos de outras
areas das Ciéncias da Natureza e da Matematica para serem resolvidos, estando fora do

escopo da nossa investigacao.

As dezenove questoes foram distribuidas em quatro categorias de analise,
definidas em fun¢do da natureza dos itens e da abordagem que fazem do conteido circuitos
elétricos: itens qualitativos ou qualiquantitativos de resolugao conceitual, com uso e sem uso
de diagramas de circuitos (categorias verde e azul, respectivamente); e itens quantitativos
ou qualiquantitativos de resolucao algébrica, com uso e sem uso de diagramas de circuitos

(categorias vermelha e , respectivamente).

Os itens de resolugao conceitual (categorias verde e azul) demonstram muito
potencial para avaliar as concepgoes alternativas e dificuldades comuns sobre circuitos
elétricos dos alunos concluintes do Ensino Médio. De fato, eles se aproximam muito do
formato encontrado nos nossos referenciais de CACE e DCCE (GRAVINA; BUCHWEITZ,
1994; ENGELHARDT; BEICHNER, 2004; MCDERMOTT; SHAFFER, 1992), embora
esses ultimos tenham uma construcao mais simplificada. J& os itens de resolucao algébrica
(categorias vermelha e ) também demonstram potencial para avaliar CACE e
DCCE, mas com algumas ressalvas. Quando utilizam diagramas (categoria vermelha),
sao capazes de abordar concepgoes alternativas e dificuldades comuns diversas, algumas
encontradas exclusivamente nesses casos. Ja os itens sem diagramas (categoria )
nao demonstraram muito potencial para esse fim. Na maioria das vezes eles investigaram
apenas as habilidades algébricas dos estudantes em operar com equagoes que descrevem

circuitos, deixando de lado a avaliacao dos conceitos e principios que regem 0s mesmos.

Entretanto, algumas caracteristicas recorrentes na construcao dos itens de
resolugao algébrica e a tendéncia de serem multi-step se mostraram um grande empecilho
para que fossem utilizados na identificacdo de concepcoes alternativas e dificuldades comuns
dos estudantes. A maioria das questoes das categorias vermelha e apresentaram
algum fator dificultante nao relacionado com o contetido avaliado, aparentemente incluido
ali apenas para induzir os alunos ao erro (tal como uma apresentacao confusa, excessiva
ou detalhista, contetiddos ou contextos muito avancados para alunos de Ensino Médio,
ou mesmo a utilizagdo de niimeros nao adaptados as condigoes de realizacao da prova).

Esses fatores levam os alunos ao erro nao por um problema na aprendizagem do conteudo,
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mas por outros motivos diversos, de forma a comprometer a possibilidade de se obter
informagoes a respeito das concepgoes alternativas e dificuldades dos concluintes sobre o

conteudo circuitos elétricos.

Entendemos que a inclusao desses fatores é proposital (pois os itens do ENEM
passam por criteriosa selegdo e revisdo antes de comporem as provas) e fruto de uma
ideologia que prega o aumento da complexidade das questoes do ENEM para uma “melhor
selecao” dos candidatos a terem acesso ao ensino superior. O fato dessas caracteristicas
aparecerem em itens de resolucao algébrica, os quais ja exigem um conhecimento bastante
especifico para sua resolucao, corrobora essa nossa interpretacao. Entretanto, julgamos que
os itens formulados nesses moldes nao sao adequados nem para avaliar, nem para selecionar.
Eles avaliam basicamente o quao treinado um aluno é em estratégias de resolugao voltadas
para um bom desempenho em vestibulares, enquanto privilegiam esses alunos bem treinados
para o processo de sele¢cdo. Tais candidatos, em geral, sao os de familias com alto padrao
sociecondémico, que proporcionaram aos seus filhos o acesso a esse treinamento. Logo,
questoes propositalmente complexas s6 atuam na reprodugao acentuada da desigualdade
social, indo contra o discurso proclamado pelo ENEM de democratizagao do acesso ao
ensino superior. Em especial, os itens da categoria foram os mais propensos a

reproducao da desigualdade social.

Entretanto, se nos conformarmos com a logica do ENEM em elaborar as provas
com muitos itens de alta dificuldade e baixo indice de discriminagao para uma “boa sele¢ao”,
mesmo que va na contramao do que dizem nossos referenciais em psicometria (PASQUALI,
2011), identificamos uma possibilidade de selecionar e avaliar ao mesmo tempo. Essa
possibilidade reside nos itens de resolugao conceitual formulados com fortes concepgoes
alternativas ou dificuldades comuns sobre circuitos induzindo aos seus distratores. Se
bem construidos, com as alternativas de resposta dependendo do dominio conceitual do
candidato sobre o conteudo abordado, tais itens possibilitam a inferéncia de dificuldades
e deficiéncias dos alunos frente ao conteido de circuitos elétricos, ao mesmo tempo que
possuem baixos indices de facilidade e discriminagao (pois os distratores atrairao os alunos

para as alternativas erradas caso nao tenham dominio conceitual do conteido).

Essa constatacao nos leva a concordar com McDermott e Shaffer (1992), os
quais ja diziam nao haver necessidade de itens extremamente complexos para revelar as
dificuldades dos alunos. Os problemas conceituais se manifestam mesmo diante de circuitos
simples, uma vez que CACE e DCCE muito enraizadas nos estudantes dizem respeito a

conceitos bésicos e fundamentais que sustentam a aprendizagem de circuitos elétricos.

Apesar de tudo o exposto até aqui, é preciso um adendo. Tal como constatou
Brito (2015) ao investigar concepgdes alternativas nos itens de biologia do ENEM, aqui
também identificamos que a presenca de CACE (assim como de DCCE) nos itens sobre

circuitos elétricos favorece os alunos de condigdes socieconomicas mais privilegiadas. Por
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outro lado, tanto Kleinke (2017) como Nascimento (2019) apontam os itens conceituais
como mais propensos a serem socialmente mais justos. A saida que podemos vislumbrar
para esse impasse e evitar a reproducao acentuada da desigualdade social é a inclusao
de distratores na elaboracio dos itens que atraiam alunos de todos os grupos sociais. E
o caso, por exemplo, do item 13-79, que apresenta distratores distintos voltados para os

grupos de diferentes realidades socieconémicas.

Retomemos por um momento os trabalhos dos nossos colegas de grupo, Mar-
com (2019) e Spazziani (2019), os quais defendem ser possivel aproximar o ENEM de
caracteristicas de uma avaliagdo formativa por meio de feedbacks/devolutivas pedagdgicas
(apesar de reforgarem que em nenhum momento ele se tornard uma avaliagdo formativa
de fato). Numa perspectiva de complementé-los, acreditamos que essa possibilidade s6
seja viavel se os itens do ENEM forem construidos com esse fim em mente, sendo o
emprego proposital de concepgoes alternativas e dificuldades comuns dos estudantes na
construcao dos distratores um caminho para isso. Se uma grande porcentagem dos alunos
concluintes do Ensino Médio de um perfil especifico responder incorretamente a um item,
optando por um distrator induzido por uma concepcao alternativa ou dificuldade comum
propositalmente abordada ali, havera um indicativo de que os alunos desse perfil estao
apresentando fortes problemas nesse ponto especifico do contetido. Com o retorno dessa
informacao as escolas através do feedback, os professores poderao ter conhecimento desse
diagnostico feito através do ENEM para trabalhar mais cuidadosamente determinado
conteido com seus alunos (0s quais ndo sdo os mesmos que realizaram o ENEM mas, se

do mesmo perfil desses, é de se esperar que apresentem dificuldades semelhantes).

Entretanto, a maior contribuicao que vislumbramos para o uso de concepgoes
alternativas e dificuldades comuns dos alunos na construcao dos itens do ENEM reside na
possibilidade de isso induzir professores do Ensino Médio a tomarem contato com esses
assuntos, caso nao os conhecam, e passarem a trabalhar com as concepgoes alternativas e
as dificuldades mais comuns dos alunos sobre diferentes contetidos especificos, amplamente
catalogadas na literatura, durante as aulas e em suas proprias avaliagoes do cotidiano
escolar. Sabemos da influéncia de exames de larga escala nos processos de ensino e
aprendizagem escolares, em geral moldando a atividade em sala de aula de forma negativa
e desfavoravel as formas inovadoras de ensino (PERRENOUD, 1999; BLACK, 2009). Mas,
ja que possui esse poder, acreditamos também que avaliagbes como o ENEM podem ser
usadas como influéncia positiva, podendo atuar como meios de popularizagao entre os
professores dos conhecimentos sobre as concepgoes alternativas e dificuldades comuns dos
estudantes acumulados pelas pesquisas académicas a quase meio século de investigacao
sobre o tema. Se essas concepgoes comegam a aparecer com frequéncia nos itens de Ciéncias
da Natureza e, por isso, serem discutidas, professores podem buscar um contato mais intimo
com elas e as pesquisas da area, levando-os a utiliza-las em suas proprias avaliagdbes numa

perspectiva de olhar nao apenas o acerto, mas principalmente o erro do aluno, identificando
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suas dificuldades e modelos alternativos, retroalimentando o ensino e favorecendo a pratica

da avaliacao formativa dentro de sala de aula.

Essa possibilidade torna-se ainda mais relevante de ser considerada quando
pensamos na formacao dos professores que dao aula de fisica do Ensino Médio brasileiro.
Segundo dados do Censo da Educacao Bésica de 2018, apenas 43,3% desses profissionais
possuem, de fato, formacao adequada para a area que atuam (BRASIL, 2019b). Ou seja,
56,7% dos professores que dao aula de fisica nao sao licenciados em fisica, mas licenciados
em outras disciplinas, bacharéis ou mesmo profissionais de outras formagoes distintas.
Esses professores nao teriam tido em sua formagao qualquer contato com os conhecimentos
pedagogicos especificos do ensino de fisica, dentre eles o fundamental entendimento das
dificuldades de aprendizagem e as concepcoes alternativas dos estudantes sobre contetidos
especificos da fisica (FERNANDEZ, 2015), tomando contato com esses temas apenas
posteriormente na atividade pratica da atuagao docente. Se lembrarmos da importancia
de se conhecer as concepgoes alternativas dos estudantes para os processos de ensino e
aprendizagem escolares, discutida no capitulo 1, encontramos aqui uma das principais
barreiras para um adequado ensino de fisica nas escolas. Isso pode, inclusive, nos auxiliar
a compreender a forte presenga de CACE e DCCE nas respostas dos alunos aos itens
do ENEM. Se o professor nao tem formacao adequada e clara nogao das concepcoes
alternativas e dificuldades dos alunos sobre determinado contetido, dificilmente ele traba-
lharéd adequadamente com tais temas em sala de aula e, consequentemente, seus alunos
apresentarao deficiéncias na aprendizagem de tal contetido ao final da educacao basica.
Assim, induzir o contato entre os professores que ensinam fisica e o conhecimento sobre
concepgoes alternativas através da utilizagao de tais concepgoes na construgao dos itens
do ENEM poderia, inclusive, auxiliar a diminuir um pouco essa deficiéncia de formacao

dos professores nao licenciados em fisica.

Apesar das vantagens apontadas aqui para o uso das CA no ENEM, devemos
reforgar que essa é uma questao controversa. Enquanto para nds, que a olhamos segundo
a perspectiva de pesquisadores, o uso de concepgoes alternativas nos itens aponta um
caminho para avaliar a aprendizagem dos alunos concluintes do Ensino Médio a respeito
de conceitos especificos, assim como para a popularizacdo da pesquisa sobre o tema;
professores ou mesmo outros pesquisadores podem ter uma visao divergente da nossa.
Brito (2015), por exemplo, condena o uso das CA no ENEM, argumentando que elas
induzem, desnecessariamente, o aluno ao erro, atuando como “pegadinhas”. De fato, se
pensarmos da perspectiva dos professores, é compreensivel a frustracao ao, apés todo o
trabalho realizado em sala de aula, ter seu aluno respondendo incorretamente um item
do exame devido a presenca de uma concepc¢ao alternativa incluida ali propositalmente
para atrai-lo. O préprio guia de elaboragao de itens do INEP é ambiguo a respeito dessa

questao. Segundo ele, as alternativas de resposta
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[...] devem ser plausiveis, isto é, devem parecer corretas para aqueles
participantes do teste que nao desenvolveram a habilidade em questao.
Isso significa que o distrator plausivel deve retratar hipéteses de raciocinio
utilizadas na busca da solugdo da situa¢do-problema apresentada. Como
consequéncia, se esse distrator retrata uma dificuldade real do participante
com relagdo a habilidade, ndo devem ser criadas situagoes capazes de
induzi-lo ao erro. A utiliza¢do de erros comuns observados em situagio de
ensino-aprendizagem costuma aumentar a plausibilidade dos distratores.
[...] (BRASIL, 2010, p. 11)

Ora, sendo assim, usar concepgoes alternativas (assim como outras dificuldades comuns
observadas nos alunos) na elaboragao dos distratores seria criar uma situagao para induzir
o aluno ao erro e, por isso, deve ser evitada? Ou trata-se de criar uma alternativa de
resposta plausivel, pautada em hipéteses de raciocinio utilizadas na busca de solugao
dos problemas decorrentes de erros comuns observados nas salas de aula de diversos
lugares do mundo? Brito (2015), por exemplo, interpreta essa questdo da primeira forma
e, por isso, condena o uso das CA nos itens. Nés, por outro lado, interpretamos da
segunda maneira e vemos nisso uma oportunidade de reaproximar o ENEM de seu papel
avaliador do Ensino Médio brasileiro. Para reforcar nosso posicionamento, apoiamos-nos
também na Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias do ENEM
(BRASIL, 2009). Associada a competéncia de area 1 — referente a compreensao das ciéncias
naturais como construgoes humanas — a Matriz traz a habilidade de saber “confrontar
interpretacoes cientificas com interpretacoes baseadas no senso comum, ao longo do tempo
ou em diferentes culturas” (p. 8). Tal trecho faz clara alusao as concepgoes alternativas,
apontando a diferenciacao entre elas e as concepcoes cientificas como uma das habilidades
desejaveis aos alunos concluintes da educagao béasica, em harmonia com a nocao de

aprendizagem de ciéncias apontada pelo Modelo de Perfil Conceitual de Mortimer (2000).

Aproximando-nos do término desta dissertacao, julgamos que nossos referenciais
foram suficientes e nossos resultados sdo pertinentes, mas possuem limitagoes por conta
da dimensao subjetiva devido a metodologia qualitativa que utilizamos para identificar
as CACE e DCCE envolvidas em cada item do ENEM. Apesar de termos nos pautado
em solidos referenciais de CACE e DCCE para essa analise, nada nos garante que tais
concepgoes e dificuldades comuns foram incluidas nos distratores conscientemente pelos
redatores dos itens, ou mesmo que elas foram, de fato, as responsaveis por induzir os alunos
as respostas incorretas. Para superar essas limitagoes, um caminho seria realizar entrevistas
com os elaboradores dos itens, o que é inviavel devido ao anonimato dos mesmos. Ou ainda,
no caso dos alunos, ter acesso aos cadernos de resolucao de alguns deles para analisar seus
rascunhos, o que questionamos ser possivel devido a dificuldade da coleta do material.
Uma metodologia capaz de sanar essa segunda questao seria aplicar os itens do nosso
corpus de andlise a alunos concluintes do Ensino Médio e acompanhar suas resolugoes,
seja pela redacao dos raciocinios utilizados, pela realizacao de entrevistas, ou mesmo pela

a gravacao de discussoes, caso as resolugoes fossem feitas por um grupo de alunos. Com
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posse de tais dados, uma analise de conteido poderia revelar quais as CACE e DCCE
principais utilizadas pelos estudantes investigados e os distratores mais assinalados. Se
esses distratores coincidissem com a distribuicao das respostas fruto dos microdados das
aplicagoes do ENEM, haveria um forte indicativo de que tais CACE e DCCE, de fato,
foram as responsaveis por induzir os candidatos do exame a determinadas alternativas
de resposta. Pretendiamos seguir uma metologia dessa natureza inicialmente, entretanto,
por indisponibilidade de tempo suficiente para sua realizacdo, acabamos por nao utiliza-la

nesta pesquisa.

Acreditamos que este trabalho mostre o potencial de se investigar as concepgoes
alternativas envolvidas nos itens do ENEM para identificar as principais dificuldades dos
alunos, num panorama nacional, a respeito de circuitos. Pesquisas futuras semelhantes
podem ser realizadas a fim de esclarecer as dificuldades dos alunos em outras areas da

Fisica ou em outras disciplinas que compdem a prova de Ciéncias da Natureza do ENEM.

Por fim, dado o contexto de disputas politicas no qual o ENEM se encontra
atualmente, gostariamos de terminar esta dissertacao reforcando nosso posicionamento a
favor desse exame. Apesar de seus problemas, é preciso reconhecer e defender a riqueza das
informacoes acerca dos anos finais da educacao bésica que ele fornece, além dos avangos que
permitiu no longo processo de democratizacao do ensino superior. Expomos os problemas
do ENEM para que possamos melhora-lo, expandindo cada vez mais as possibilidades de
investigacoes e inferéncias a serem realizadas, assim como para caminhar no sentido de

diminuir a desigualdade socieconémica impressa em seus resultados.
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APENDICE A - Quadro auxiliar da anélise

qualitativa

Quadro 8 — Parametros para categorizagao dos itens sobre circuitos elétricos do ENEM

2009 a 2018.
Parametros Itens
Qualitativa 11-70 12-73 13-72 13-79 15-68
16-74
Natureza Quantitativa 10-48 13-83  16-59
17-111 17-130 18-106
Qualiquantitativa 09-45 14-57
09-45 10-48 11-70 12-73 13-72
. Utiliza (dado ou descrito) 13-83 14-57 15-68 16-59 16-74
Diagramas de
. . 17-111 17-130 18-106
Circuitos
- . 13-79
Nao utiliza
Resoluciio conceitual 09-45 11-70 12-73 13-72 13-79
§ 14-57 15-68 16-74
Resolugao 10-48 13.83
Resolucao algébrica 16-59 17-111 17-130 18-106

Fonte: Produzido pela autora.
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APENDICE B - ltens sobre circuitos
elétricos do ENEM 2009 a 2018: analise dos

distratores

Neste apéndice apresentamos os dados e um resumo das analises' de todos os
itens sobre circuitos elétricos das provas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias do
ENEM aplicadas entre 2009 e 20182, com excecao das questdes 09-45, 13-72, , 13-79,
14-57 e 18-106, as quais ja foram analisadas na se¢do 5.5 e, por isso, nao serao repetidas
aqui. Para facilitar a navegagao, reproduzimos o conteiido do quadro 3 no quadro abaixo
(9), reunindo todos os itens do nosso corpus de andlise. Os c6digos coloridos indicam a
categoria a qual cada item pertence segundo sua natureza e abordagem que faz do contetido,
conforme apresentado na segao 5.1. Tais cddigos estao com o recurso de hiperkink ativo
na versao digital deste documento, redirecionando o(a) leitor(a) para o local exato onde

discutimos cada item.

Quadro 9 — Itens sobre circuitos elétricos das provas de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias do ENEM aplicadas entre 2009 e 2018.

Prova Prova
Ano Caderno Item Cédigo Ano Caderno Item Cédigo
2009 azul 45 09-45 2014 azul 57 14-57
2010 azul 48 10-48 2015 azul 68 15-68
70 2016 azul 59 16-59
2011 azul 60 74 16-74
70 11-70 108
2012 azul 73 12-73 2017 amarelo 111 17-111
72 13-72 130 17-130
2013 azul & 2018 amarelo 106 18-106
79 13-79 109
83 13-83

Fonte: Produzido pela autora.

As analises detalhadas dos itens, tal como as que trouxemos no corpo da dissertacdo, encontram-se
arquivadas em formato de documento manuscrito com a autora.

Lembrando que itens de natureza interdisciplinar ou que abordam simultaneamente a circuitos elétricos
outros conteudos da Fisica nao fazem parte do nosso corpus de analise e, portanto, nao serao apresentados
ou analisados aqui.
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B.1 ENEM 2010, prova azul, item 48 (10-48)

Figura 22 — ENEM 2010, prova azul, item 48.

Todo carro possui uma caixa de fusiveis, que s&o
utilizados para protecdo dos circuitos elétricos. Os
fusiveis sdo constituidos de um material de baixo ponto
de fus&o, como o estanho, por exemplo, e se fundem
quando percorridos por uma corrente elétrica igual ou
maior do que aquela que sac capazes de suportar. O
quadro a seguir mostra uma série de fusiveis e os valores
de corrente por eles suportados.

Um farol usa uma lampada de gas halogénio de 55 W
de poténcia que opera com 36 V. Os dois fardis sao
ligados separadamente, com um fusivel para cada um,
mas, apds um mau funcionamento, o motorista passou
a conecta-los em paralelo, usando apenas um fusivel.
Dessa forma, admitindo-se que a fiagéo suporte a carga
dos dois farois, o menor valor de fusivel adequado para
protegdo desse novo circuito é o

Fusivel | Corrente Elétrica (A)
o azul.
Azul 1,5
preto.
Amarelo 25 it
o - amarelo
Preto 7.5 ;
Vermelho 10,0 @ vermelho.

Item 10-48: distribui¢bes das respostas entre as alternativas para diferentes escolaridades dos pais

m Fundamental w=Medio = Superior
40,0
33,1301 326
. 301
30,0 -
20,0 -

13,9 139

10,0 -

FPorcentagem de respostas [%]

0,0 -

]

Alternativas de resposta

Dados gerais Dados segundo a escolaridade dos pais
N 1D Escolaridade de ambos os pais N IF IC
1058417 0,203 Ensino Fundamental 86960 0,210 0,048
Ensino Médio 160359 0.240 0,051
Ensino Superior 63926 0.301 0,093

Fonte: Produzida pela autora

a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.
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Quadro 10 — Resumo da analise do item 10-48.
Parametros para categorizagao
Quadro 8
Natureza: Quantitativa
Diagramas de circuitos: Utiliza (descrito no enunciado)
Resolucao: Resolucao algérbrica
Categoria: Vermelha
Problemas de elaboragao do item
Quadro 4
Detalhismo exagerado para induzir o erro
Operagoes matematicas com nimeros nao adaptados as condigoes da prova
Resolucao multi-step (exige uma sequéncia de varias operagdes légicas ou mateméticas)
Distratores principais
Quadros 6 e 7
Escolaridade dos pais Motivos que induzem resposta a este distrator
Distrator Ensino  Ensino Ensino CACE / DCCE CACE / DCCE Outros
Fundam. Médio  Superior principal secundaria motivos
A X be X Fusivel com sobre- Resolucdo algorit- Divisao por inteiro

carga nao rompe o mica sem respaldo
circuito conceitual

Fonte: Produzido pela autora.
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B.2 ENEM 2010, prova azul, item 70 (10-70)

Figura 23 — ENEM 2010, prova azul, item 70.

Observe a tabela seguinte. Ela traz especificacoes
técnicas constantes no manual de instrugdes fornecido
pelo fabricante de uma torneira elétrica.
Especificagdes Técnicas
Modelo
‘I‘mﬂu_ﬂmiml [Volts=) ﬂ‘ HO'

(Fiig) Desiigado
Potincia Nominal (Watts) (Morno) _ 2800 32000 2800 3200

(Quenta) 4 500 5500 4 500 5500
Corrente Nominal (Ampéres) S5 AN | 204 250
Fiagao Minima (Alé 30 m) & mm* 10mmd 4 mny 4 v
Fiagdo Minima (Acima 30 m) Wmmt  Bmt Gom' Ema
Disjuntor (Ampéres) 40 SR 25 30

Dispanivel em: httpfwww cardal com. brimanualprod/ManuaisTomeira % 20Supremal
-Manual_Torneira_Suprema_roo.pdf

Considerando que o modelo de maior poténcia da
versao 220 V da torneira suprema foi inadvertidamente
conectada a uma rede com tensdo nominal de 127 V, e
que o aparelho esta configurado para trabalhar em sua
maxima poténcia. Qual o valor aproximado da poténcia
ao ligar a torneira?

1830 W

@ 2.800W
® 3.200W
@ 4.030W
e 5.500W

Item 10-70: distribui¢bes das respostas entre as alternativas para diferentes escolaridades dos pais

= Fundamental m=mMédio = Superior
) 29,7
& 30,0 - . 283
= 26,8
i)
w
(=]
o
3 200 -
Lib]
=
12.8 136 136 122

E 16 10,9 )
g 100 -
iE
@
o
5
o

0,0 -

c D E

Alternativas de resposta

Dados gerais Dados segundo a escolaridade dos pais
N 1D Escolaridade de ambos os pais N IF IC
1058417 0,009 Ensino Fundamental 86960 0,127 0,033
Ensino Médio 160359 0,116 0,036
Ensino Superior 63926 0,109 0,060

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.
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Quadro 11 — Resumo da analise do item

Parametros para categorizagao

Quadro 8
Natureza: Quantitativa
Diagramas de circuitos: Nao utiliza
Resolucao: Resolucao algérbrica

Categoria:

Problemas de elaboracao do item
Quadro 4

Informagdes (texto, tabela, imagens) excessivas ou confusas

Detalhismo exagerado para induzir o erro

Operagoes matematicas com nimeros nao adaptados as condigoes da prova

Resolucgao multi-step (exige uma sequéncia de varias operagdes légicas ou mateméticas)

Distratores principais
Quadros 6 e 7

Escolaridade dos pais Motivos que induzem resposta a este distrator
Distrator g Gno  Emsino Emsino  CACE / DCCE ~ CACE /DCCE  Outros
Fundam. Médio  Superior principal secundéria motivos
B X b Resisténcia nao - Copia de algum va-
inerente ao resis- lor apresentado em
tor destaque e erro de-
corrente da dificul-
dade de compreen-
der a apresentagao
do item
C X X X Aplicacdo incor- Resisténcia nao Cépia de algum va-
reta de equagoes inerente ao resis- lor apresentado em
tor e bateria como destaque e erro de-
fonte de corrente corrente da dificul-
constante dade de compreen-
der a apresentacao
do item
E X b b Resisténcia nao - Copia de algum va-
inerente ao resis- lor apresentado em
tor destaque e erro de-

corrente da dificul-
dade de compreen-
der a apresentagao
do item

Fonte: Produzido pela autora.
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B.3 ENEM 2011, prova azul, item 60 (11-60)

Figura 24 — ENEM 2011, prova azul, item 60.

Em um manual de um chuveiro elétrico
sdo encontradas informagSes sobre algumas
caracteristicas técnicas, ilustradas no quadro, como
a tensdo de alimentagdo, a poténcia dissipada, o
dimensionamento do disjuntor ou fusivel, e a area da
secdo transversal dos condutores utilizados.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Especificagdo
Modelo A B
Tensdo (V ~) 127 220
] ) 0

e [yl N 7Y
(Wat) Mulﬁte: il ®®| 4400 | 4400

e ®®e | 5500 | 6000
Disjuntor ou Fusivel (Ampére) 50 30
Segdo dos condutores (mm?) 10 4

Uma pessoa adquiriu um chuveiro do modelo A e,
ao ler o manual, verificou que precisava liga-lo a um
disjuntor de 50 amperes. No entanto, intrigou-se com o
fato de gue o disjuntor a ser utilizado para uma correta
instalacdo de um chuveiro do modelo B devia possuir
amperagem 40% menor.

Considerando-se os chuveiros de modelos A e B,
funcionando a mesma poténcia de 4 400 W, a razao
entre as suas respectivas resisténcias elétricas, R, e
R;. que justifica a diferenga de dimensionamento dos
disjuntores, & mais proxima de:

Item 11-60: distribui¢des das respostas entre as alternativas para diferentes escolaridades dos pais

= Fundamental
40,0

=Médio = Superior

1

32,7

20,0 20.8 20 1

Porcertagem de respostas [%]

271268

00 -
@ B s D E
Alternativas de resposta
Dados gerais Dados segundo a escolaridade dos pais
N 1D Escolaridade de ambos os pais N IF I1C

1238519 0,166 Ensine Fundamental T9345 0,134 0,027
Ensino Médio 12091 0,160 0,023
Ensino Superior 61159 0,327 0,054

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.
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Quadro 12 — Resumo da analise do item

Parametros para categorizagao

Quadro 8
Natureza: Quantitativa
Diagramas de circuitos: Nao utiliza
Resolucao: Resolucao algérbrica

Categoria:

Problemas de elaboragao do item
Quadro 4

Operagoes matematicas com nimeros nao adaptados as condi¢oes da prova

Distratores principais
Quadros 6 e 7

Escolaridade dos pais Motivos que induzem resposta a este distrator
Distrator Ensino  Ensino Ensino CACE / DCCE CACE / DCCE Outros
Fundam. Médio  Superior principal secundéaria motivos
D X b b - - Divisao por inteiro
C X X - - Divisao por inteiro

B X X b Aplicacao incor- - Divisao por inteiro
reta de equagoes

Fonte: Produzido pela autora.
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B.4 ENEM 2011, prova azul, item 70 (11-70)

Figura 25 — ENEM 2011, prova azul, item 70.

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

com a intengéo de acender a lampada:
GONGALVES FILHO, A, BAROLLI, E. Instalagie Elétrica: investigande e aprendenda.

S0 Paula: Scipions, 1997 {adaptado).

®

Tendo por base os esquemas mostrados, em quais
casos a lampada acendeu?

0 (1).(3).(8)
© (3).(4).(5)
©® (1), (3).(5)

(1), (3. 7)

0 (1).2).0)

Item 11-70: distribui¢des das respostas entre as alternativas para diferentes escolaridades dos pais

= Fundamental

mMédio = Superior

Forcentagem de respostas [%]

409
36,4

L]

33,2

7

A B C E
Alternativas de resposta
Dados gerais Dados segundo a escolaridade dos pais
N ID Escolaridade de ambos os pais N IF IC
1238519 0,271 Ensino Fundamental 70345 0,332 0,112
Ensino Médio 120919 (0,364 0,151
Ensino Superior G1159 0,409 0,210

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.
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Quadro 13 — Resumo da analise do item 11-70.

Parametros para categorizagao

Quadro 8
Natureza: Qualitativa
Diagramas de circuitos: Utiliza
Resolucao: Resolucao conceitual
Categoria: Verde

Problemas de elaboragao do item
Quadro 4

Distratores principais
Quadros 6 e 7

Escolaridade dos pais Motivos que induzem resposta a este distrator
Distrator Ensino  Ensino Ensino CACE / DCCE CACE / DCCE Outros
Fundam. Médio  Superior principal secundéaria motivos
C X X b Circuito  aberto Contatos da lam- Padrao entre as al-
aceitavel pada incorretos ternativas
A X X X Contatos da lam- - -

pada incorretos

Fonte: Produzido pela autora.
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B.5 ENEM 2012, prova azul, item 73 (12-73)

Figura 26 — ENEM 2012, prova azul, item 73.

Para ligar ou desligar uma mesma lampada a partir de dois interruptores, conectam-se os interruptores para que a mudanga
de posigéo de um deles faga ligar ou desligar a lampada, ndo importando qual a posigio do outro. Esta ligagdo & conhecida
como interruptores paralelos. Este interruptor € uma chave de duas posigdes constituida por um polo e dois terminais,
conforme mostrado nas figuras de um mesmo interruptor. Na Posicéo | a chave conecta o polo ao terminal superior, e na

Posigdo Il a chave o conecta ao terminal inferior.

Qs

Posigdo | Posigdo Il

O circuito que cumpre a finalidade de funcionamento descrita no texto é:

Item 12-73: distribui¢des das respostas entre as alternativas para diferentes escolaridades dos pais

mFundamental wmMeédio = Superior
40,0
= 323
< 300 - 285
‘g‘ : 259
O
w
o
o 20,0 4
o
=
[ik]
o
£ 10,0 |
ik}
o
G
o
0,0 -

]

B Cc D

Alternativas de resposta

®

Dados gerais

Dados segundo a escolaridade dos pais

N 1D Escolaridade de ambos os pais N 1F IC
1089116 0,113 Ensino Fundamental 123397 0,166 0,025
Ensino Meédio 159484 0,177 0,033
Ensino Superior 93415 0,205 0,053

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.
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Quadro 14 — Resumo da analise do item 12-73.

Parametros para categorizagao

Quadro 8
Natureza: Qualitativa
Diagramas de circuitos: Utiliza
Resolucao: Resolucao conceitual
Categoria: Verde

Problemas de elaboragao do item
Quadro 4

Distratores principais
Quadros 6 e 7

Escolaridade dos pais Motivos que induzem resposta a este distrator
Distrator Ensino  Ensino Ensino CACE / DCCE CACE / DCCE Outros
Fundam. Médio  Superior principal secundéaria motivos
D X X X Curto-circuito - -
aceitével
B X X Circuito  aberto Modelo unipolar e -
aceitavel corrente num fio
interrompido
C X Circuito  aberto Modelo unipolar e -
aceitavel corrente num fio
interrompido

Fonte: Produzido pela autora.
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B.6. ENEM 2013, prova azul, item 83 (13-83)

Figura 27 — ENEM 2013, prova azul, item 83.

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

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

O +62V
Q@ +1,7V.
® +03V.
® -o3v.
@ -62V

470 Q

el / JC8l.
| Voltfmetroo l

470 Q

R,=100Q 120 Q

Item 13-83: distribui¢bes das respostas entre as alternativas para diferentes escolaridades dos pais

= Fundamental
40,0

uMédio = Superior

2

28,9 286

244246250 250

200 -

10,0 -

Porcentagem de respostas [%]

233245

281

121121125
oy D 10,8
v 9,8 8,7

B C

Alternativas de resposta

©,

Dados gerais

Dados segundo a escolaridade dos pais

N 1D Escolaridade de ambos os pais N IF IC
1190007 0,056 Ensino Fundamental 135859 0,121 0,051
Ensino Médio 176021 0,121 0,056
Ensino Superior 100701 0,125 0,059

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.
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Quadro 15 — Resumo da analise do item 13-83.

Parametros para categorizagao

Quadro 8
Natureza: Quantitativa
Diagramas de circuitos: Utiliza
Resolucao: Resolucao algérbrica
Categoria: Vermelha

Problemas de elaboragao do item
Quadro 4

Contetido nao adequado ao curriculo escolar

Contexto nao adequado ao aluno de ensino médio

Operagoes matematicas com nimeros nao adaptados as condi¢oes da prova

Resolugao multi-step (exige uma sequéncia de virias operagoes 16gicas ou matemaéticas)

Distratores principais
Quadros 6 e 7

Escolaridade dos pais Motivos que induzem resposta a este distrator
Distrator Ensino  Ensino Ensino CACE / DCCE CACE / DCCE Outros
Fundam. Médio  Superior principal secundaria motivos
B X X X - - Distribuigao
A < < < ) ) quase aleatoria
entre as
C X X X - - alternativas de

valor positivo

Fonte: Produzido pela autora.
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B.7 ENEM 2015, prova azul, item 68 (15-68)

Figura 28 — ENEM 2015, prova azul, item 68.

Um estudante, precisando instalar um computador, um monitor e uma lampada em seu quarto, verificou
que precisaria fazer a instalagdo de duas tomadas e um interruptor na rede elétrica. Decidiu esbogar com
antecedéncia o esquema elétrico.

"0 circuito deve ser tal que as tomadas e a lampada devem estar submetidas a tens&o nominal da rede elétrica
e a lampada deve poder ser ligada ou desligada por um interruptor sem afetar os outros dispositivos” — pensou.

Simbolos adotados:
Lampada: ® Tomada: Interruptor: i

Qual dos circuitos esbogados atende as exigéncias?

260 1 5 &
® o8 ®

Item 15-68: distribuicGes das respostas entre as alternativas para diferentes escolaridades dos pais

§ @

m Fundamental wMeédio = Superior
70,0

[

63,8

L

60,0 -

]

50,0 - 459
40,0 e

201199

Porcertagem de respostas [%)

20,0 -
10,0 -
00 -
A B C D ®
Alternativas de resposta
Dados gerais Dados segundo a escolaridade dos pais

N 1D Escolaridade de ambos os pais N 1F 1C

1254330 0,400 Ensino Fundamental 58951 0.390 0,104

Ensino Médio 208281 0,459 0,172

Ensino Superior 104946 0.638 0,399

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.
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Quadro 16 — Resumo da analise do item 15-68.

Parametros para categorizagao

Quadro 8
Natureza: Qualitativa
Diagramas de circuitos: Utiliza
Resolucao: Resolucao conceitual
Categoria: Verde

Problemas de elaboragao do item
Quadro 4

Distratores principais
Quadros 6 e 7

Escolaridade dos pais Motivos que induzem resposta a este distrator

Distrator Ensino  Ensino Ensino CACE / DCCE CACE / DCCE Outros
Fundam. Médio  Superior principal secundéaria motivos
C X X X Circuito  aberto Confusao de con- -
aceitével ceitos e termos

Fonte: Produzido pela autora.
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B.8 ENEM 2016, prova azul, item 59 (16-59)

Figura 29 — ENEM 2016, prova azul, item 59.

Por apresentar significativa resistividade elétrica, o
grafite pode ser utilizado para simular resistores elétricos
em circuitos desenhados no papel, com o uso de lapis e
lapiseiras. Dependendo da espessura e do comprimento
daslinhas desenhadas, é possivel determinar a resisténcia
elétrica de cada tracado produzido. No esquema foram
utilizados trés tipos de lapis diferentes (2H, HB e 6B) para
efetuar trés tragados distintos.

N0
O} YR

Uss

Munido dessas informactes, um estudante pegou
uma folha de papel e fez o desenho de um sorvete de
casquinha utilizando-se desses tragados. Os valores
encontrados nesse experimento, para as resisténcias
elétricas (R), medidas com o auxilio de um ohmimetro
ligado nas extremidades das resisténcias, sdo mostrados
na figura. Verificou-se que os resistores obedeciam a
Lei de Ohm.

2H

MNa sequéncia, conectou o ochmimetro nos terminais
Ae B dodesenho e, em seguida, conectou-o nos terminais
B e C, anotando as leituras R, e R, respectivamente.

Ao estabelecerarazao —2£

, qual resultado o estudante

BC
obteve?

4

_

7

10
@_

1
e 27

Item 16-59: distribuicdes das respostas entre as alternativas para diferentes escolaridades dos pais

= Fundamental

uMédio = Superior

e 299
F 300 | : 293
w
e
W
2
3 200 -
5 139 136 136
E g iy =8
Lik)
& 100 -
b
ot
o]
o
00 -
A C D E
Alternativas de resposta
Dados gerais Dados segundo a escolaridade dos pais
N 1D Escolaridade de ambos os pais N IF IC
1291946 0,151 Ensino Fundamental 62481 0,249 0,043
Fnsino Médio 214612 0,255 0.031
Ensino Superior 107315 0,299 0,032

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.
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Quadro 17 — Resumo da analise do item 16-59.

Parametros para categorizagao

Quadro 8
Natureza: Quantitativa
Diagramas de circuitos: Utiliza
Resolucao: Resolucao algérbrica
Categoria: Vermelha

Problemas de elaboragao do item
Quadro 4

Informacoes (texto, tabela, imagens) excessivas ou confusas
Operagoes matematicas com nimeros nao adaptados as condigoes da prova
Resolucao multi-step (exige uma sequéncia de varias operagdes légicas ou mateméticas)

Distratores principais
Quadros 6 e 7

Escolaridade dos pais Motivos que induzem resposta a este distrator
Distrator Ensino  Ensino Ensino CACE / DCCE CACE / DCCE Outros
Fundam. Médio  Superior principal secundaria motivos
C X b X - - -
A X X X De natureza seme- Sobreposi¢do de re- -

lhante & da DCCE sistores
“diagramas diferen-

tes implicam em
conexoes elétricas
diferentes”

Fonte: Produzido pela autora.
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B.9 ENEM 2016, prova azul, item 74 (16-74)

Figura 30 — ENEM 2016, prova azul, item 74.

Trés lampadas idénticas foram ligadas no circuito L,
esquematizado. A bateria apresenta resisténcia interna
desprezivel, e os fios possuem resisténcia nula.
Um técnico fez uma analise do circuito para prever a
corrente elétrica nos pontos: A, B, C, D e E; e rotulou I
essas correntes de |, |, I, |, e I, respectivamente.

O técnico concluiu que as correntes que apresentam o
mesmo valor sdo B¢ L,

= ., apenas.

1
|
I,, apenas. A o
|
|

Porcentagem de respostas [%4]

Item 16-74: distribuicdes das respostas entre as alternativas para diferentes escolaridades dos pais

= Fundamental wmMédio = Superior

45,0

300 -
244 554
200 : 186

232 231

17.8 16.1

L]

20,0 -

10,0 -

0,0 -

’ @ B c D E

Alternativas de resposta

Dados gerais Dados segundo a escolaridade dos pais
N 1D Escolaridade de ambos os pais N 1F IC
1291946 0,263 Ensino Fundamental 62481 0,231 0,024
Ensino Médio 214612 0.276 0,040
Ensino Superior 107315 0,450 0,169

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.
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Quadro 18 — Resumo da analise do item 16-74.

Parametros para categorizagao

Quadro 8
Natureza: Qualitativa
Diagramas de circuitos: Utiliza
Resolucao: Resolucao conceitual
Categoria: Verde

Problemas de elaboragao do item
Quadro 4

Distratores principais
Quadros 6 e 7

Escolaridade dos pais Motivos que induzem resposta a este distrator

Distrator Ensino  Ensino Ensino CACE / DCCE CACE / DCCE Outros
Fundam. Médio  Superior principal secundaria motivos

C X X De natureza seme- Corrente consumida -
lhante & da DCCE
“associacao de
resistores baseada
na topologia”,
tal como no item
09-45

B X X X De natureza seme- - -
lhante a da DCCE
“associacao de
resistores baseada
na topologia”,
tal como no item
09-45

Fonte: Produzido pela autora.
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B.10 ENEM 2017, prova amarela, item 108 (17-108)

Figura 31 — ENEM 2017, prova amarela, item 108.

Dispositivos eletrdnicos que utilizam materiais de
baixo custo, como polimeros semicondutores, tém sido

desenvolvidos para monitorar a concentracao de aménia

(gas toxico e incolor) em granjas avicolas. A polianilina
& um polimero semicondutor que tem o valor de sua
resisténcia elétrica nominal quadruplicado quando exposta
a altas concentragbes de amodnia. Na auséncia de amonia,
a polianilina se comporta como um resistor éhmico e a sua
resposta elétrica @ mostrada no grafico.

O valor da resisténcia elétrica da polianilina na presenga
de altas concentragdes de amdnia, em ohm, é igual a

® 0,5x10°%
0 2,0x10°%
® 2,5x10%

é 5,0 x 10°,

2,0 x 108,

Corrente (10¢ A)

6,0 -
5,0 4
4,0 -
3.0
2,0

1,04 Lo

1,0

15 20 25

Diferenga de potencial (V)

3.0

Item 17-108: distribuigbes das respostas entreas alternativas para diferentes escolaridades dos pais
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g 40,0 A
wr
o
S 300
wr
o
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E 200 | 16T
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; ;
£
5 10,0 -
(&)
o
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0,0 -

C

36,8

®

Alternativas de resposta

Dados gerais

Dados segundo a escolaridade dos pais

N 1D Escolaridade de ambos os pais N IF IC
1167212 0,192 Ensino Fundamental 03577 0,292 0,034
Ensino Médio 203285 0,309 0,041

Ensino Superior 108200 0,368 0,075

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.
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Quadro 19 — Resumo da analise do item

Parametros para categorizagao

Quadro 8
Natureza: Quantitativa
Diagramas de circuitos: Nao utiliza
Resolucao: Resolucao algérbrica

Categoria:

Problemas de elaboragao do item
Quadro 4

Contexto nao adequado ao aluno de ensino médio
Detalhismo exagerado para induzir o erro
Resolucao multi-step (exige uma sequéncia de varias operagdes légicas ou mateméticas)

Distratores principais
Quadros 6 e 7

Escolaridade dos pais Motivos que induzem resposta a este distrator
Distrator Ensino  Ensino Ensino CACE / DCCE CACE / DCCE Outros
Fundam. Médio  Superior principal secundaria motivos
C X X X - - -
A X - - Erro decorrente da
dificuldade de com-

preender a apre-
sentagao do item

D X - - Erro decorrente da
dificuldade de com-
preender a apre-
sentagao do item

Fonte: Produzido pela autora.
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B.11 ENEM 2017, prova amarela, item 111 (17-111)

Figura 32 — ENEM 2017, prova amarela, item 111.

Fusivel & um dispositivo de protegcdo contra
sobrecorrente em circuitos. Quando a corrente que passa
por esse componente elétrico & maior que sua maxima
corrente nominal, o fusivel queima. Dessa forma, evita
que a corrente elevada danifique os aparelhos do circuito.
Suponha que o circuito elétrico mostrado seja alimentado
por uma fonte de tensdo U e que o fusivel suporte uma
corrente nominal de 500 mA.

Qual é o maximo valor da tensdo U para que o fusivel ndo
queime?
O 20V
0 40V
® 60V

@ 120V

O 185V

M Fusivel

I
I
U

Item 17-111: distribuicdes das respostas entreas alternativas para diferentes escolaridades dos pais

= Fundamental m=mMédio = Superior

50,0 - 471 457

400 -
30,0 -

20,0 -

115
98 100 SHEE

]

10,0 -

Forcertagem de respostas [%]

1

Alternativas de resposta

Dados gerais Dados segundo a escolaridade dos pais
N 1D Escolaridade de ambos os pais N IF IC
1167212 0,121 Ensino Fundamental 53577 0,471 0,181
Funsino Médio 203285 0,457 0,167
Ensino Superior 108200 0.376 0,106

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.
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Quadro 20 — Resumo da analise do item 17-111.

Parametros para categorizagao

Quadro 8
Natureza: Quantitativa
Diagramas de circuitos: Utiliza
Resolucao: Resolucao algérbrica
Categoria: Vermelha

Problemas de elaboragao do item
Quadro 4

Informacoes (texto, tabela, imagens) excessivas ou confusas
Resolugao multi-step (exige uma sequéncia de varias operagoes ldgicas ou mateméaticas)

Distratores principais
Quadros 6 e 7

Escolaridade dos pais Motivos que induzem resposta a este distrator
Distrator Ensino  Ensino Ensino CACE / DCCE CACE / DCCE Outros
Fundam. Médio  Superior principal secundéria motivos
D X b b - Confusao de con- Copia de algum va-
ceitos e termos lor apresentado em
destaque
C X X b Corrente divide-se - -
igualmente num
noé

Fonte: Produzido pela autora.
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B.12 ENEM 2017, prova amarela, item 130 (17-130)

Figura 33 — ENEM 2017, prova amarela, item 130.

Em algumas residéncias, cercas eletrificadas sao utilizadas com o objetivo de afastar possiveis invasores. Uma
cerca eletrificada funciona com uma diferenca de potencial elétrico de aproximadamente 10 000 V. Para gue ndo seja
letal, a corrente que pode ser transmitida atraves de uma pessoa nao deve ser maior do que 0,01 A. Ja a resisténcia
elétrica corporal entre as maos e os pés de uma pessoa & da ordem de 1 000 Q.

Para que a corrente nao seja letal a uma pessoa que toca a cerca eletrificada, o gerador de tensao deve possuir uma
resisténcia interna que, em relagéo a do corpo humano, é

@ praticamente nula.

©® aproximadamente igual.

@ milhares de vezes maior.

® daordem de 10 vezes maior.

(3@ daordem de 10 vezes menor.

Item 17-120: distribuicdes das respostas entre as alternativas para diferentes escolaridades dos pais

= Fundamental mMédio = Superior

= 267
251 245 249 261

Porcertagem de respostas [%]

Alternativas de resposta

Dados gerais Dados segundo a escolaridade dos pais
N 1D Escolaridade de ambos os pais N 1F IC
1167212 0,103 Ensino Fundamental 53577 0.087 0,038
Ensino Médio 203285 0,008 0,034
Ensino Superior 108200 0,218 0,023

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.
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Quadro 21 — Resumo da analise do item 17-130.

Parametros para categorizagao

Quadro 8
Natureza: Quantitativa
Diagramas de circuitos: Utiliza (descrito no enunciado)
Resolucao: Resolucao algérbrica
Categoria: Vermelha

Problemas de elaboragao do item
Quadro 4

Contetido nao adequado ao curriculo escolar

Distratores principais
Quadros 6 e 7

Escolaridade dos pais Motivos que induzem resposta a este distrator

Distrator Ensino  Ensino Ensino CACE / DCCE CACE / DCCE

Fundam. Médio  Superior principal secundéaria

Outros
motivos

E X X X - -

D X Aplicacao incor- -
reta de equagoes

Divisao por inteiro
e padrao entre as
alternativas

De natureza seme-
lhante & “cépia de
algum valor apre-
sentado em desta-

”

que

Divisao por inteiro
e padrao entre as
alternativas

Fonte: Produzido pela autora.
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B.13 ENEM 2018, prova amarela, item 109 (15-109)

Figura 34 — ENEM 2018, prova amarela, item 109.

Alguns peixes, como o poraqué, a enguia-elétrica da
Amazonia, podem produzir uma corrente elétrica quando
se encontram em perigo. Um poraqué de 1 metro de
comprimento, em perigo, produz uma corrente em torno
de 2 amperes e uma voltagem de 600 volts.

O quadro apresenta a poténcia aproximada de
equipamentos elétricos.

Equipamento elétrico | Poténcia aproximada (watt)
Exaustor 150
Computador 300
Aspirador de pd 600
Churrasqueira elétrica 1200
Secadora de roupas 3600

O equipamento elétrico que tem poténcia similar aquela
produzida por esse peixe em perigo & o(a)

0
E)

g

exaustor.
computador.
aspirador de po.
churrasqueira elétrica.
secadora de roupas.

Forcentagem de respostas [%]

Item 18-109: distribuiges das respostas entreas alternativas para diferentes escolaridades dos pais

= Fundamental

= Medio

= Superior

70,0 -
60,0 -
50,0 |
40,0 4
30,0 |
20,0 4
10,0 -
0,0

1

139 153 148

Alternativas de resposta

Dados gerais Dados segundo a escolaridade dos pais
N 1D Escolaridade de ambos os pais N 1IF IC
1110307 0,438 Ensino Fundamental 48065 0.371 0,172
Ensino Meédio 195216 0,441 0,198
Ensino Superior 67769 0,636 0,404

Fonte: Produzida pela autora a partir dos microdados disponibilizados pelo INEP.
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Quadro 22 — Resumo da analise do item

Parametros para categorizagao

Quadro 8
Natureza: Quantitativa
Diagramas de circuitos: Nao utiliza
Resolucao: Resolucao algérbrica

Categoria:

Problemas de elaboragao do item
Quadro 4

Distratores principais
Quadros 6 e 7

Escolaridade dos pais Motivos que induzem resposta a este distrator
Distrator Ensino  Ensino Ensino CACE / DCCE CACE / DCCE Outros
Fundam. Médio  Superior principal secundéaria motivos
C X X Confusao de con- - Copia de algum va-
ceitos e termos lor apresentado em
destaque

Fonte: Produzido pela autora.
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