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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre os aspectos qualitativos das questdes de
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), abordadas no Exame Nacional do Ensino
Médio com o objetivo de compreender qual a importancia que o ENEM faz desse
contelido, analisando a frequéncia que essas questdes foram cobradas nas provas
entre 2009 e 2015. Foram analisadas um total de 315 questdes dos cadernos de
Ciéncias da Natureza, sendo 7 questdes de FMC. As questbes foram analisadas de
acordo com os conceitos, como sugeridos pelos Parametros Curriculares Nacionais
para o Ensino Médio (PCNEM), e de acordo com as Competéncias e Habilidades
necessarias para a resolucdo das questbes que sdo sugeridas na Matriz de
Referéncia do ENEM. Foi utilizado como metodologia, a analise de contetudo de
Bardin (1977) para a organizagao do material pesquisado, excluindo questées onde
apareciam FMC no contexto da questdao, mas a solugcdo da mesma néo dependia
desse conteudo. De acordo com a metodologia, verificou-se que FMC surge de
forma inexpressiva nos exames e essas questdes estavam relacionadas somente ao
tema “Matéria e Radiagdo”. N&o foram identificados, nesta pesquisa, assuntos
relacionados ao tema “Universo, Terra e Vida”. Pela anédlise da Matriz de Referéncia,
os conceitos de FMC, no anexo de contelddos, ndo sédo discriminados e também néo
sao referenciados em outros contetudos de Fisica. Com relacdo as Competéncias e
Habilidades, hd uma tendéncia de contextualizacdo relacionada ao uso de
tecnologias e a interacdo entre a matéria e radiacdo. Conclui-se, portanto, que a
frequéncia que FMC surge no ENEM n&o pode ser considerado um fator de
mudancas de rumo sobre a abordagem dos contetdos de Fisica em sala de aula,

como proposto nos PCNEM.

Palavras Chave: ENEM. Ensino de Fisica. Fisica Moderna e Contemporanea.



ABSTRACT

This paper presents a study on the qualitative aspects of Modern Physics issues and
Contemporary (MPC), addressed the National High School Exam (NHE) in order to
understand how important the NHE makes this content, analyzing the frequency that
these issues have been charged the tests between 2009 and 2015. We analyzed a
total of 315 issues of notebooks of Natural Sciences, and, 7 questions of MPC. The
guestions were analyzed according to the concepts and interdisciplinary content, as
suggested by the National Curriculum Guidelines for High School Education
(NCGHSE), and according to the skills and necessary skills for the resolution of
qguestions that are suggested in the Reference Matrix of NHE. It was used as
methodology, Bardin (1977) content analysis for the organization of researched
material, excluding issues which appeared MPC in the context of the question, but its
solution did not depend on the content. According to this methodology, it was found
that all published issues arise from MPC blankly exams and the questions were
related only to the theme "Matter and Radiation”, No subjects related to the theme
“Universe, Earth and Life” were identified in this research. Regarding Skills and
Abilities, there was a trend of contextualization related to the use of technologies and
the interaction between matter and radiation. We conclude therefore that the
frequency that MPC appears in NHE can not be considered a factor towards changes
on the approach of physics content in the classroom as proposed changes in
NCGHSE.

Key-words: Brasilian National High School Exam. Physics Education. Modern

Physics an Contemporary.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um estudo sobre aspectos qualitativos das questdes
de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), abordadas no Exame Nacional do
Ensino Médio (ENEM). Foram analisadas as questdes dos exames realizados nos
altimos seis anos (2009-2015), em um total de 315 questdes de Ciéncias da
Natureza e dessas, 7 questdes de FMC. A pesquisa teve como base, a importancia
gque FMC tem para o Ensino Médio e a importancia que o ENEM adquiriu ao longo
dos anos, como instrumento de avaliacdo dos alunos egressos do periodo de

escolariza¢cdo do ensino basico.

A criacdo do ENEM e a organizacdo curricular do Ensino Médio pelos
Parametros Curriculares Nacionais (PCNEM) e sua posterior reformulacdo em 2002,
as Orientacdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN+) tem como base a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao (LDB,
1996), cujo principio fundamental é a formacdo de um cidadado critico para o
exercicio de sua cidadania. Nesse principio, percebe-se, que o ENEM, desde sua
criacdo em 1998, difere de outros sistemas de avaliagdo, que promovem uma
excessiva valorizacdo da memoéria e dos conteidos em si. O ENEM coloca o
estudante diante de situacGes-problema e pede que mais do que saber conceitos,

ele saiba aplica-los, valorizando, portanto, a autonomia do aluno.

A importancia do ENEM pode ser analisada pelos numeros de candidatos que
fizeram o exame. Em 1998, em sua primeira edicdo, 0 exame contou com um
modesto numero de 157,2 mil inscritos. Em 2005, o ENEM ja alcancava a marca
historica de trés milhdes de inscritos e na sua 172 edicdo de 2015 o ENEM ja
alcancava um total de 8,4 milhdes de inscritos. E considerado o segundo maior

sistema de avaliacdo do mundo, ficando somente atras do exame chinés.

Com relacdo a metodologia de avaliacdo, o ENEM se a aproxima das
propostas das competéncias e habilidades dos PCNEM, no sentido da utilizacéo

desses termos na Matriz de Referéncia, e a interdisciplinaridade e contextualizagéo
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de conceitos passam a ter um carater prioritario. FMC passa assumir uma colocac¢ao
privilegiada nos PCNEM, pois das seis areas tematicas para o ensino de Fisica, ele
passa a fazer parte de dois: “Matéria e Radiacdo e “Universo, Terra e Vida’. Da
proposta a pratica, o que se pretende com esta pesquisa é responder as seguintes
questdes: Com relacdo aos outros temas estruturadores de Fisica, FMC aparece
nas questdes de Ciéncias da Natureza de acordo com a importancia que os PCNEM
dao a esse conteudo? Quais competéncias e habilidades sdo cobradas em FMC? As
guestdes de FMC aplicadas no exame envolvem contextualizacdo de acordo com 0s

documentos?

Como metodologia de organizacdo dessa analise documental, na identificacao
das questdes de Fisica no ENEM, utilizou-se a metodologia de analise de conteudo
de Bardin (1977) que permite-se uma verificagdo dos conceitos desta pesquisa tanto
de forma quantitativa como qualitativa. Nesse procedimento, percebe-se que
existem:

“[...] as diferengas na técnica de analise do conteudo nas
abordagens qualitativa e quantitativa. Nas pesquisas qualitativas, o
referencial era a presenga ou a auséncia de caracteristicas de um
dado fragmento, ao passo que nos estudos quantitativos, o
referencial era a frequéncia (dados estatisticos) com que apareciam
determinadas caracteristicas do conteido (SANTOS, 2012, p. 384).

Focando o0s objetivos da pesquisa com a metodologia de andlise,
quantificaram-se as questdes de FMC no periodo pés-reformulacdo do ENEM (2009-
2015), observando os critérios que os PCNEM utilizam para distinguir os conceitos
de FMC dos outros contetudos de Fisica, para verificar posteriormente qual € a
abordagem que o ENEM utiliza, de acordo com as competéncias e habilidades

utilizadas nos documentos.

O capitulo a seguir considera porque a andlise das questdes do ENEM que
contenham FMC é importante, em outras palavras, qual a razdo de se investigar

exclusivamente FMC, ao invés da opcdo de uma pesquisa mais ampla.
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1.1 Objetivo Geral

Identificar as questdes de FMC nos exames de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias das provas entre 2009 e 2015, para tentar compreender como o0 ENEM
aplica este conteudo.

1.2 Objetivos Especificos

- Analisar a frequéncia em que FMC aparece nos exames em relacdo aos

outros conceitos especificados nas areas tematicas do PCNEM e PCN+;

- Verificar quais competéncias e habilidades sdo cobradas nas questdes de

FMC aplicadas no exame;
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2 JUSTIFICATIVA

A importancia de se verificar como o0s assuntos de FMC estdao sendo
abordados no ENEM baseia-se no fato de que esse contetdo faz parte da grade
curricular de Fisica para o Ensino Médio, de acordo com os PCNEM. A versdo mais
atual dos PCNEM, o PCN+ organiza o ensino de Fisica em competéncias e
habilidades, cujos contetdos didaticos estdo relacionados por temas estruturadores,
entre esses, ‘Matéria e Radiacdo’ e ‘Universo, Terra e Vida’, dizem respeito
exclusivamente a FMC. Esse conceito do Ensino de Fisica pretende ampliar os
objetivos de “saber fazer” imediato (como na proposta tradicional), para a formacéao
de um aluno que esteja preparado “para ser capaz de lidar com situagdes reais,
como por exemplo, crises de energia, problemas ambientais, manuais de aparelhos,
concepcles do universo, exames médicos, noticias de jornal, e assim por diante”
(BRASIL, 2002, p. 69), e 0 que motiva essas proposicoes € a finalidade da educacéo
basica de acordo com o Artigo 22 da LDB/96 — a “formagao comum indispensavel
para o exercicio da cidadania” (BRASIL, 1996, p. 12).

Sobre a inclusdo de FMC no ensino médio, os PCN+ consideram que o mundo
contemporaneo depende cada vez mais de tecnologias associadas a utilizacdo de
radiacdes e microtecnologia e que estamos expostos aos riscos e beneficios que
decorrem da utilizacdo dessas tecnologias (Brasil, 2002). Também acrescentam que
o aluno do Ensino Médio seja capaz de “confrontar-se e especular sobre os enigmas
da vida e do universo”, propiciando “‘uma visdo cosmoldgica das ciéncias que lhe
permita situar-se na escala do tempo do Universo e acompanhar e admirar as
conquistas espaciais” (BRASIL, 2002, p. 78).

A reformulacdo dos PCNEM, do PCN+ e a consequente inclusdo de FMC no
ensino médio é o resultado de um longo trabalho de educadores e especialistas que
concordam com uma mudanca de postura em sala de aula, para agregar maior
qualidade ao ensino apresentado aos alunos. Para Terrazzan (1992, 1994), a
tendéncia de atualizar o curriculo de Fisica justifica-se pela influéncia crescente dos

conteudos contemporaneos para o entendimento do mundo criado pelo homem
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atual. Pereira (1997) coloca que o mundo contemporaneo é altamente tecnoldgico e
que para compreendé-lo é funcdo da escola incluir no seu curriculo os assuntos
relevantes para a formacdo de um cidaddo esclarecido sobre o que o cerca e
Osterman e Moreira (2005) defendem a inclusdo de FMC na escola como

necessidade de apresentar as consequéncias tecnoldgicas para a nossa sociedade.

Sanches e Neves (2011, p. 7) descrevem ainda, que o ensino tradicional de

Fisica nas escolas € inadequado para uma sociedade moderna porque:

“A Fisica e seu ensino parecem ter parado ali pelos meados
do século XVIII. [...] Em pleno século XXI as intrigantes questfes do
mundo quantico ou da Cosmologia ndo encontram na escola e no
livro, dito didatico, um mundo possivel de compreensao, didlogo e,
sobretudo, interagao.

Fisica Moderna e Contemporéanea, portanto, € importante no contexto atual da
educacao, porque as ciéncias, de um modo geral ndo sdo mais entendidas como
exclusivas de um grupo de pessoas limitadas dentro de um laboratorio cuja
linguagem so6 poderia ser compreendida por esse grupo, ou necessaria apenas aos
interessados na engenharia e areas afins. A compreensédo da Fisica, na visdo atual
do conhecimento, tem um carater de inclusdo social, com “elementos para que se
possa entender melhor o mundo a nossa volta, sendo importantes para a construcao
de uma sociedade mais critica e comprometida com o destino de todos os seres”
(CARVALHO JR. 2002, p. 15).

Diante dos fatos apresentados sobre o ensino de FMC, o ENEM deve ser uma
possibilidade de inducdo das mudancas curriculares em sala de aula que valorizem
os principios de interdisciplinaridade e contextualizacdo descritos nas competéncias
e habilidades sugeridas pelos PCNEM e no PCN+ do Ministério da Educacao. Pela
analise da Matriz de Referéncia do ENEM de 2009 e de seu anexo dos conteudos
(Brasil, 2009), ha aspectos que comprometem o desenvolvimento de mudancas
qualitativas na educacao, como diagnosticado por Maceno et al (2011) ao comparar
0s conteudos didaticos organizados na Matriz de Referéncia. Nesse artigo, Maceno
et al (2011) criticam o fato de os objetos de conhecimento descritos no anexo de

conteudos estarem listados de forma linear e fragmentada e de contradizer o que se
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propde os PCNEM. Conclui ainda que se tais anexos correspondem aos curriculos
praticados nas escolas, 0 ensino seria:

“[...] fragmentado, descontextualizado, desarticulado da
realidade social, linear e propedéutico. Além disso, perpassa a
ideia que as instituicdes federais que propuseram tal anexo
veem 0 ensino praticado dessa forma [...]. Tal anexo pode
gerar ainda, outros possiveis problemas: a dificuldade de
compreensao dos professores e de interpretacdes equivocadas
da proposta, [...] resultando em mais duvidas do que certezas
ou contribuindo para a banalizacdo da proposta do exame e
nao induzir as transformagdes curriculares nem pedagdgicas”
(MACENQO, et al, 2011, p. 157).

Tal anexo de conteldos citados acima, sédo incongruentes também na proposta
dos componentes de Fisica e talvez, mais problemético, pelo fato da Matriz de
Referéncia do ENEM néo citar nenhum conteudo de FMC (ver anexo 02). A ndo
conformidade entre os PCN+ e a Matriz de Referéncia € a razdo da investigacao
sobre FMC no ENEM, pois se entende que a proposta curricular e o ENEM sejam
um referencial virtuoso, tanto na formacédo dos professores que irdo aplicar o
conteudo de FMC no ensino médio, tanto no livro didatico, cujo material deve
aproximar-se das competéncias e habilidades sugeridas pelos PCN+ sobre FMC,
como na propria escola, cujo desempenho académico dos alunos no ENEM passou
a ser referencial de qualidade de educacdo dessas instituicbes de ensino. Além
disso, o Ministério da Educacédo reconhece o ENEM como parte de uma estrutura

para a reforma no ensino escolar:

“O ENEM tem ainda, papel fundamental na implementacao da
Reforma do Ensino Médio, ao apresentar, nos itens da prova, 0s
conceitos e situagdes-problema, interdisciplinaridade e
contextualizacdo, que s&o, ainda, mal compreendidos e pouco
habituais na comunidade escolar. A prova do ENEM, ao entrar na
escola, possibilita a discussdo entre professores e alunos dessa
nova concepcado de ensino preconizada pela LDB, pelos Parametros
Curriculares Nacionais e pela Reforma do Ensino Médio, norteadores
da concepgéao do Exame” (BRASIL, 2005, p. 8).

Neste ultimo quesito, Goncgalves e Barroso, 2014, expdem que a politica de
avaliacdo das escolas no Brasil por meio do desempenho dos alunos no ENEM,
passou a gerar polémicas e preocupacdes ao possibilitar a responsabilizacédo e
comparacao entre as escolas e a determinar, direta ou indiretamente, o curriculo a

ser ensinado pelos professores e ditando o perfil dos alunos que ingressam nas
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universidades, ou seja, a tendéncia de se fazer um ensino voltado para o aluno ter
uma boa pontuacdo no ENEM é preocupante, pois retoma velhas praticas de que

tanto os PCN+ criticam atualmente.

Sobre como as questdes estdo sendo abordadas no ENEM, véarios autores que
pesquisaram sobre as questbes de Fisica no exame, concordam que ha uma
sintonia do que se é cobrado e do que se é avaliado, mas ha problemas. Hernandes
e Martins (2013, p. 81), verificam que as questfes de Fisica do ENEM, embora se
aproximem da proposta dos PCN e PCN+, ainda assim percebem-se “questbes
tradicionais de Fisica, apresentadas em ‘contextos’ desnecessarios para sua
solugao”. Silveira, et al (2014, p. 474) constatam que, sobre a alegada
interdisciplinaridade nas Ciéncias da Natureza do ENEM de 2013, cada uma das 45
questdes é “classificavel de forma mutuamente excludente em cada uma das trés
disciplinas universalmente reconhecidas [...] e preponderam nas ultimas edi¢bes do
ENEM questbes de Mecanica (13 em 30 questdes) e NENHUMA questédo de Fisica
Moderna!”. Conclui ainda que ha excesso de contextualizacdo e “proposi¢des
esdruxulas de situagdes do cotidiano” além do que classifica como “outros vicios”
como a ‘incompeténcia na formulacdo das questdes de fisica” serem

complementadas por “irresponsabilidade intelectual e pedagdgica”.

Goncalves Jr. e Barroso (2014, p. 11) verificam que muitas questdes de Fisica
no ENEM privilegiam alguns contetdos, como os conceitos de Eletricidade e
Termodinamica que podem produzir “sérias distor¢des no curriculo de Fisica no
Ensino Médio do Brasil”, ou seja, que os professores optem pela escolha de
conteudos relacionados a Eletricidade e Termodindmica (que tém maior
probabilidade de aparecer no exame) em detrimento de conceitos como de FMC,

gue aparecem com uma menor frequéncia.

Apesar dos problemas levantados pelos autores citados acima, ha um
consenso de que a metodologia do ENEM tem principios catalisadores para um

processo motivador de mudancgas no ensino escolar.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a analise de como sdo abordados os conceitos de FMC no ENEM,
verificou-se os PCNEM, que inclui sugestbes de como o FMC deve ser aplicado no
Ensino Médio, e a Matriz de Referéncia do ENEM, que estabelece como as
guestBes sao aplicadas, com o objetivo de compreender os critérios adotados pelo
governo, que resultaram na reformulacdo do sistema de avaliacdo do Ensino Médio
a partir de 20009.

Com base na Constituicdo Federal de 1988 e na LDB de 1996 a educacao €&
um direito de todos e um dever do estado. E com base nessa garantia que o
Ministério da Educacdo justifica a metodologia do ENEM fundamentada em
competéncias e habilidades como motivadora de préaticas educacionais que atendam
a crescente inclusdo de novos alunos no sistema de ensino. O modelo tradicional,
anterior ao ENEM, embora produza escolas de exceléncia, exclui justamente os
grupos de maior vulnerabilidade social. O modelo tradicional pressupde requisitos
necessarios para se fazer parte desse pequeno grupo por meio de uma avaliacdo
excludente, ‘darwiniana’ e reprodutora das desigualdades. Os vestibulares, tanto das
universidades publicas como privadas, faziam parte dessa cultura, e como
consequéncia, limitava o0 acesso ao ensino superior, com a justificativa do

merecimento por esfor¢co, a chamada “meritocracia”.

“Na escola da exceléncia, certos dominios no plano da
conduta ou convivéncia social (educagéo, respeito, disciplina, limites,
etc.) e no plano intelectual (estudo, compreenséo, realizacdo das
tarefas) sdo condicbes prévias ou pré-requisitos fundamentais.
Espera-se que os alunos tenham isso de partida e que continuem
assim durante toda a trajetéria escolar. Se no caminho alguns se
desviam ou perdem tais virtudes terdo que superar logo, ao preco de
serem excluidos e virem fracassados seus objetivos” (BRASIL, 2005,
p.14).
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Para que a selecao

seja justa, todos passarao
por uma prova.
Subam na arvore!

Fig. 01: Classe Média e a Meritocracia
Fonte: Blog do Tarso

Com as novas regras estabelecidas na lei, houve um aumento expressivo de
alunos matriculados na educacéo basica, mas os padrdoes de educacdo e modelos
de ensino nas escolas publicas permaneciam o mesmo, além do que, novos
desafios comecaram a ser enfrentados, ao passo que milhares de excluidos

comecaram a fazer parte do sistema educacional de ensino.

Na escola para todos, podem entrar criangas com toda a sorte
de limitacbes ou dificuldades. Seus pais, sua condicdo de vida,
podem ter todas as combinagBes ou formas de expressédo, néo
importando se isso sera favoravel ou nao ao trabalho escolar’
(BRASIL, 2005, p. 14).


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjyraTi4LbNAhWBgJAKHccNAj4QjRwIBw&url=https://blogdotarso.com/2013/11/22/classe-media-e-meritocracia/&psig=AFQjCNGfh254qGuk6C1ZAQLvANLdBHgs7Q&ust=1466517204636849
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A figura 01 a seguir apresenta a taxa de frequéncia escolar no periodo de 2001
a 2012, tanto no ensino fundamental:

OEXF%E OGEFU

Z00d D00 003 D00 2005 D006 2007 2008 2008 2011 2002

Figura 01: Taxa de frequéncia a escola (ensino fundamental)
Fonte: Relatério de educacao para todos

A figura 02 apresenta a taxa de frequéncia escolar no periodo de 2001-2012,

no ensino médio:

S0 2002 2003 2004 2005 Lk 2007 2E 2005 2011 e

Figura 02: Taxa de frequéncia a escola
Fonte: Relatério Educagéo para todos no Brasil 2000-2015
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Em resposta a essa abrangéncia e evolucao de alunos matriculados na rede de
ensino béasico no Brasil, 0 Ministério da Educagcdo comecgou a criar mecanismos para
aferir a qualidade da educacao nas Instituicdes de Ensino. Os resultados foram os
PCN, PCNEM e PCN+, que organizam a grade curricular com sugestbes e
orientagbes do conteudo didatico do ensino béasico, e o0 ENEM, com o objetivo de
avaliar e quantificar a evolugdo da qualidade de ensino que se espera das

instituicoes.

As questdes apresentadas no ENEM tem como énfase a

“afericdo das estruturas mentais com as quais construimos
continuamente o conhecimento e ndo apenas na memoria, que,
importantissima na constituicAo dessas estruturas, sozinha n&o
consegue fazer-nos capazes de compreender o mundo em que
vivemos” (BRASIL, 2005, p. 7)

O documento que descreve a metodologia do ENEM, “Fundamentacao
Tedrico-Metodoldgica” (Brasil, 2005) complementa que o objetivo da avaliagdo é
medir e qualificar as interacbes das relacbes que estabelecemos com o
conhecimento de forma fisica e social desde o nascimento, ou seja, muda-se o
discurso de que o aluno é como um quadro em branco e que o trabalho do professor
€ 0 de preencher esse quadro, para uma metodologia baseada no principio de que o
aluno chega a escola com suas proprias ideias e conceitos sobre as coisas, e de
que o papel do professor € da mediagcdo e constru¢cdo do conhecimento a partir dos

conhecimentos prévios desses alunos.

A metodologia de ensino baseada nos conhecimentos prévios dos alunos
(construtivismo), é aceita mundialmente como modelo mais adequado de ensino
para a educacdo em massa. No ENEM, as competéncias e as habilidades (e seus
homoénimos nos PCNEM) nada mais sdo dos que as ferramentas dessa
metodologia. Como exemplo, BRASIL 2005 explica que, no sentido especifico da
palavra, competéncia pode significar o talento, o dom ou facilidade, adquirido por
alguém, para alguma atividade e que esta ligada ao processo de construgdo do
conhecimento para uma aprendizagem significativa de determinados conceitos que
sem 0S quais, esse processo estara comprometido em determinado ponto da

aprendizagem escolar. Brasil (2005, p. 30) complementa ainda, que competéncia “é
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desafiar o sujeito a mobilizar os recursos no contexto de situagao-problema para
tomar decisdes favoraveis ao seu objetivo ou metas”. Nesse contexto, classifica-se
uma situacdo-problema numa avaliacdo como uma pergunta, cujas respostas estéo
em forma de alternativas, das quais apenas uma corresponde ao enunciado,
cabendo ao aluno avaliado, tomar uma deciséo e fazer uma escolha com base em

seu julgamento da resposta mais adequada.

Vale ressaltar neste ponto, a diferenca fundamental entre o vestibular
tradicional € a proposicdo de situacBes-problemas de uma contextualizagédo. “A
situacdo-problema propde uma forma de interagdo do aluno com uma questéo a ser
resolvida, ndo como se ele fosse uma maquina, mas uma pessoa” (BRASIL, 2005,
p.32). O foco do novo ENEM é criar situacGes-problemas com base no grau de
autonomia critica do aluno, fundamentado na perspectiva de que a escola e o
processo de escolarizacdo adquirido por esse aluno oferecam 0s meios e 0s

recursos necessarios para atingir tal objetivo.

Na contextualizacdo das questdes do ENEM os conteldos podem aparecer em
situacdes que envolvam elementos associados a mais de uma disciplina. Brasil
(2005) justifica que hd um consenso de que a fragmentacdo dos objetos de
conhecimento nas diversas areas “tem-se revelado crescentemente desorientadora
e conduzindo a certas especializagbes” e “parece cada vez mais dificil o
enquadramento de fendbmenos que ocorrem fora da escola no &mbito de uma Unica
disciplina”, portanto, a ideia de interdisciplinaridade “tende a transformar-se em
bandeira aglutinadora na busca [...] da reconstrucdo da unidade perdida (BRASIL,
2005, p.42). Dentro desse raciocinio, as areas de conhecimento (Ciéncias da
Natureza, Matematica e suas Tecnologias, Linguagens, CAdigos e suas Tecnologias
e Ciéncias Humanas e suas Tecnologias) foram construidas explicitamente levando
em consideragdo a interdisciplinaridade entre essas areas, ou seja, “o0 sentido da
existéncia das areas de conhecimento foi interpretado como uma primeira
articulacéo interdisciplinar, precursora de uma necessaria articulacao entre as areas”
(BRASIL, 2005, p.62). De uma maneira resumida, compreende-se que a
reformulacdo do ensino tem como principio a contextualizacdo dos conceitos
escolares que garanta a aprendizagem de competéncias e habilidades especificas

em cada area de conhecimento.
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4 METODOLOGIA DE ANALISE DAS QUESTOES DO ENEM

Para andlise das questbes de pesquisa, levou-se em consideracdo a
quantidade de provas que serao analisadas e os cadernos diferenciados por cores
de cada exame. Na identificacdo dessas questdes, utilizaram-se 0s seguintes
critérios: de acordo com o0s numeros das questdes utilizaram-se as siglas Q20,
Q21,... etc.; de acordo com a cor prova, onde “Az”, significa azul, “Bco” significa
branco e “Am” significa amarelo e de acordo com o0 ano da prova, onde as siglas
P10, P11,...etc, significam “prova 2010”, “prova 2011”, etc. Desse modo Q20AzP10

significa que a questéo identificada foi a 20 do caderno Azul do exame de 2010.

Na identificacdo dos conceitos de FMC no ENEM, é necessério considerar,
primeiramente, quais conceitos de FMC sdo cobrados no Ensino Médio, de acordo
com os PCNEM (ver anexo 01), para em seguida identificar as questdes no ENEM e
classifica-las de acordo com as competéncias e habilidades propostas na Matriz de
Referéncia. Para o processo de organizacao do trabalho, utilizou-se a analise de
contetdo de Bardin (1977). Nesta metodologia, levou-se em consideracdo o
conjunto de documentos verificados (Matriz de Referéncia do ENEM, PCNEM,
PCN+, LDB/1996 etc.) de forma orientadora no processo de levantamento das
hipéteses (de que forma o ENEM aborda o conteddo de FMC). O perfil da pesquisa
impde uma metodologia rigorosa devido ao carater documental analisado
(documentos oficiais) em relacdo a um instrumento de andlise do governo para o

Ensino Médio (ENEM). Pode-se dizer portanto que:

“Apelar para estes instrumentos de investigacao laboriosa
de documentos, é situar-se ao lado daqueles que, de Durkheim a P.
Bourdieu passando por Bachelard, querem dizer ndo “a ilusdo de
transparéncia” dos fatos sociais, recusando ou tentando afastar os
perigos da compreensdo espontanea. E igualmente “tornar-se
desconfiado” relativamente aos pressupostos, lutar contra a
evidéncia do saber subjetivo, destruir a intuicdo em proveito do
“construido”, rejeitar a tentagdo da sociologia ingénua, que acredita
poder aprender intuitivamente as significacbes dos protagonistas
sociais, mas que somente atinge a projecdo da sua propria
subjetividade” (BARDIN, 1977, p. 28).
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O estudo sobre a metodologia de Bardin (1977), organizado por Santos (2012),
dispBe sobre a analise de conteldo com regras para a investigacdo. De acordo com
estas regras, o material de pesquisa pode ser verificado por etapas. As regras
adotadas nesta pesquisa encontram-se na pré-analise e exploracdo do material. A
pré-andlise, segundo Santos (2012), é um processo de enumeracdo de regras, de
selecao de regras de contagem e de unidades de registro (palavras, temas ou outras
unidades) que podem ser significativas ou ndo na analise de conteddo. Nessa regra,
utilizaram-se os PCNEM como parametro de classificacdo de conteudos de FMC e

foram excluidas as questdes com apenas informacdes sobre FMC.

Na etapa 02 (Exploracdo do material), segundo SANTOS, 2012, p. 13, a
analise de conteudo “ocupa-se em trabalhar com assuntos relacionados ao tépico de
inferéncia”. Essa inferéncia relaciona-se como técnica de tratamento de resultados
de acordo com o0s polos de comunicacdo. Os tdpicos de inferéncia a FMC
relacionam-se as competéncias e habilidades descritas na Matriz de Referéncia do
ENEM, necessarias ao candidato para resolver a questdo de acordo com a
abordagem dos conteldos (cotidiano, avanco cientifico, etc.). O quadro 01 descreve
as competéncias e habilidades de area 01do contelddo de Fisica dentro da area de
Ciéncias da Natureza e de acordo com a Matriz de Referéncia:

Competéncia de area 01 — Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias
a elas associadas como constru¢cfes humanas, percebendo seus papéis nos
processos de producdo e no desenvolvimento econbmico e social da
humanidade.

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

H2 — Associar a solucéo de problemas de comunicacéo, transporte, salde ou outro,
com correspondente desenvolvimento cientifico e tecnolégico.

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

H4 — Avaliar propostas de intervengcdo no ambiente, considerando a qualidade da
vida humana ou medidas de conservacéao, recuperacéo ou utilizagdo sustentavel da
biodiversidade.

Quadro 01 — Competéncias e habilidades de Ciéncias da Natureza — CO1
Fonte: BRASIL, 2015




24

O quadro 02 apresenta as competéncias 02 e 03 da Matriz de Referéncia
associados ao funcionamento de aparelhos elétricos e associados a questfes

ambientais no contexto cientifico-tecnoldgico:

Competéncia de area 02 — Identificar a presenca e aplicar as tecnologias
associadas as ciéncias naturais em diferentes contextos.

H5 — Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.

H6 — Relacionar informacdes para compreender manuais de instalacdo ou utilizacdo
de aparelhos, ou sistemas tecnolégicos de uso comum.

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

Competéncia de area 03 — Associar intervencfes que resultam em degradacao
ou conservacao ambiental a processos produtivos e sociais e a instrumentos
ou ac0Oes cientifico-tecnoldgicos.

H8 — Identificar etapas em processos de obtencdo, transformacédo, utilizacdo ou
reciclagem de recursos naturais, energéticos ou matérias-primas, considerando
processos bioldgicos, quimicos ou fisicos neles envolvidos.

H9 — Compreender a importancia dos ciclos biogeoquimicos ou do fluxo energia
para a vida, ou da acdo de agentes ou fendbmenos que podem causar alteracées
nesses processos.

H10 — Analisar perturbacdes ambientais, identificando fontes, transporte e(ou)
destino dos poluentes ou prevendo efeitos em sistemas naturais, produtivos ou
sociais.

H11 — Reconhecer beneficios, limitacbes e aspectos éticos da biotecnologia,
considerando estruturas e processos biologicos envolvidos em produtos
biotecnoldgicos.

H12 — Avaliar impactos em ambientes naturais decorrentes de atividades sociais ou
econdmicas, considerando interesses contraditérios.

Quadro 02 — Competéncias e habilidades de Ciéncias da Natureza — C02 e C03
Fonte: BRASIL, 2015, p. 08-11.
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As competéncias 05 e 06, a seguir (quadro 03), relacionam conceitos de Fisica
levando-se em consideracdo a interdisciplinaridade de assuntos relacionados a

interacdo entre a matéria e radiacao:

Competéncia de area 05 — Entender métodos e procedimentos proprios das
ciéncias naturais e aplica-los em diferentes contextos.

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

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

H19 — Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais que
contribuam para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econdmica
ou ambiental.

Competéncia de area 06 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em
situacBes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervencdes cientifico-
tecnoldgicas.

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

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

H22 — Compreender fenébmenos decorrentes da interacdo entre a radiacdo e a
matéria em suas manifestacdes em processos naturais ou tecnolégicos, ou em suas
implicacdes biologicas, sociais, econbmicas ou ambientais.

H23 — Avaliar possibilidades de geracdo, uso ou transformacdo de energia em
ambientes especificos, considerando implicacdes éticas, ambientais, sociais e/ou
econdmicas.

Quadro 03 — Competéncias e habilidades de Ciéncias da Natureza — C05 e C06
Fonte: BRASIL, 2015, p. 08-11.

Na andlise da abordagem das questdes de FMC por competéncias e
habilidades, uma questao pode ter uma ou mais habilidades e ndo necessariamente
na mesma competéncia. Uma contextualizagdo hipotética sobre o uso de armas
nucleares, por exemplo, poderia implicar tanto a habilidade H22, da competéncia 06,

como a habilidade H2 da competéncia 01. Portanto, na classificacdo das questodes,
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uma mesma questdo pode aparecer classificada em mais de um critério de andlise

se essas habilidades forem necessarias para a solucdo da questao.

Na Etapa 3 (Tratamento dos resultados) serd verificado a abordagem das
guestdes de FMC conforme Quadro 2:

FONTE DE INSTRUMENTOS DE
PESQUISA ~
INFORMACAO COLETA
. Com relacdo aos temas | Material do Enem | Pré-analise/documental
estruturadores de Fisica, FMC | disponivel de 2009 a
aparece nas questbes de |2015.
Ciéncias da Natureza de

acordo com a importancia que

os PCNEM dao a esse
contetdo?

. Quais competéncias e | Material do Enem | Bibliografica/documental
habilidades s&@o cobradas em | disponivel de 2009 a
FMC? 2015.

. As questbes de FMC aplicadas | Material do Enem | Bibliografica/documental
no exame sao contextualizadas | disponivel de 2009 a
de acordo com os | 2015.
documentos?

. Quais problemas de | Material do Enem | Andlise documental
contextualizacdo podem ser | disponivel de 2009 a
identificados nas questdes do | 2015.

ENEM?

Quadro 04 — Questbes de pesquisa —
Fonte: Acervo do académico
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

O quadro a seguir apresenta as questdes de FMC em relacdo as questdes de
Fisica no caderno de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias no periodo de 2009
a 2015:

PROVA Fisica FMC
2009 18 2
2010 8 1
2011 13 0
2012 15 1
2013 16 1
2014 15 2
2015 15 2

Quadro 05: Questdes de FMC em relacdo aos outros contetidos de Ciéncias da Natureza.
Fonte: Acervo do académico

5.1Classificacdo das questdes de FMC de acordo com 0s conceitos e as

Competéncias e Habilidades

Dos cadernos de Ciéncias da Natureza aplicados no periodo de 2009 a
2015, organizaram-se as questdes de FMC de acordo com a contextualizacao.
Varias questbes apresentaram na contextualizacdo conceitos sobre buracos
negros, telefones celulares, etc., mas ndo eram necessarios para a resolucao e,
portanto, ndo foram consideradas. Sobre as questdes que foram consideradas,
foram classificadas de acordo com as Unidades Tematicas propostas no PCNEM
para este conteudo: “Matéria e Radiagao” e “Universo, Terra e Vida” e de acordo
com as Competéncias e Habilidades sugeridas na Matriz de Referéncia do
ENEM.
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5.1.1 Exame de 2009

O caderno de Ciéncias da Natureza de 2009 apresentou 18 questdes de

Fisica e destas, 02 foram sobre FMC, a saber:

5.1.1.1 Questdo 30 do caderno amarelo (Q30Am)

Considere um equipamento capaz de emitir radiacdo eletromagnética com
comprimento de onda bem menor que a radiacdo ultravioleta. Suponha que a
radiacdo emitida por esse equipamento foi apontada para um tipo especifico de filme
fotografico e entre o equipamento e o filme foi posicionado o pesco¢o de um
individuo. Quanto mais exposto a radiacdo, mais escuro se torna o filme apds a

revelacdo. ApoOs acionar o equipamento e revelar o filme, evidenciou-se a imagem

mostrada na figura abaixo.

Dentre os fenbmenos decorrentes da interacdo entre a radiacdo e os atomos do

individuo que permitem a obtencdo desta imagem inclui-se a
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A absorcao da radiacdo eletromagnética e a consequente ionizacdo dos atomos de
calcio, que se transformam em atomos de fosforo.

B maior absor¢cdo da radiacdo eletromagnética pelos atomos de calcio que por
outros tipos de atomos.

C maior absorcédo da radiacdo eletromagnética pelos atomos de carbono que por
atomos de calcio.

D maior refracdo ao atravessar os atomos de carbono que os atomos de calcio.

E maior ionizagdo de moléculas de dgua que de atomos de carbono.

A gquestao faz referéncia a interacdo entre a matéria e radiacdo dos conceitos
sugeridos no PCNEM do TEMA 05: “Matéria e Radiagao” em concordancia com a
unidade tematica 03 (Energia nuclear e radioatividade) (ver anexo 01), sobre “avaliar
os efeitos bioldégicos e ambientais, assim como medidas de protecdo, da
radioatividade e radiacbes ionizantes”. No anexo de conteudos da Matriz de
Referéncia (ver anexo 02) ndo foi encontrado o conceito relacionado para a

resolucao da questao.

De acordo com as Competéncias e Habilidades a questdo Q30Am foi
classificada tanto na competéncia C01 (Compreender as ciéncias naturais e as
tecnologias a elas associadas como construcdes humanas, percebendo seus papéis
nos processos de producdo e no desenvolvimento econdmico e social da
humanidade), como na competéncia 06 (Apropriar-se de conhecimentos da Fisica
para, em situacdes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervencdes cientifico
tecnoldgicas). O fator determinante dessa classificacdo encontra-se na necessidade
de se compreender “os fendmenos decorrentes da interagao entre a radiagao e os
atomos do individuo” para a resolugdo da questdo. Ou seja, compreender o
funcionamento de um equipamento satisfaz o carater econdmico e social de
utilizacdo de uma tecnologia da competéncia CO1, tanto como o aspecto da
interpretacdo cientifico-tecnolégica na competéncia C06. Com respeito as
habilidades necessarias, H2 (Associar a solucdo de problemas de comunicacéo,
transporte, saude ou outro, com correspondente desenvolvimento cientifico e
tecnolégico) e H18 (Relacionar propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas de
produtos, sistemas ou procedimentos tecnolégicos as finalidades a que se destinam)

e H22 (Compreender fendmenos decorrentes da interagdo entre a radiagdo e a
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matéria em suas manifestacdes em processos naturais ou tecnoldgicos, ou em suas
implicagdes bioldgicas, sociais, econdbmicas ou ambientais) foram consideradas

devido a associacgao entre a tecnologia e saude e a relacdo entre radiagcdo e matéria.

5.1.1.2 Questdo 41 do caderno amarelo (Q41Am)

Na manipulacdo em escala nanométrica, os atomos revelam caracteristicas
peculiares, podendo apresentar tolerdncia a temperatura, reatividade quimica,
condutividade elétrica, ou mesmo exibir forca de intensidade extraordinaria. Essas
caracteristicas explicam o interesse industrial pelos nano materiais que estao sendo
muito pesquisados em diversas areas, desde o desenvolvimento de cosméticos,

tintas e tecidos, até o de terapias contra o cancer.

LACAVA, Z. G. M; MORAIS, P. C. Nano biotecnologia e Saude. Disponivel em:

http://www.comciencia.br (adaptado).

A utilizacdo de nano particulas na industria e na medicina requer estudos mais
detalhados, pois

A as particulas, quanto menores, mais potentes e radiativas se tornam.

B as particulas podem ser manipuladas, mas ndo caracterizadas com a atual
tecnologia.

C as propriedades biolégicas das particulas somente podem ser testadas em
microrganismos.

D as particulas podem atravessar poros e canais celulares, o0 que poderia causar
impactos desconhecidos aos seres vivos e, até mesmo, aos ecossistemas.

E o organismo humano apresenta imunidade contra particulas tdo pequenas, ja que

apresentam a mesma dimenséao das bactérias (um bilionésimo de metro).

A questdo foi classificada na unidade tematica 01 (Matéria e suas
propriedades) com os conceitos “Utilizar os modelos atbmicos propostos para a
constituicdo da matéria para explicar diferentes propriedades dos materiais
(térmicas, elétricas, magnéticas etc.)” e “Relacionar os modelos de organizacéo dos

atomos e moléculas na constituicAo da matéria as caracteristicas macroscopicas
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observaveis em cristais, cristais liquidos, polimeros, novos materiais etc.” além de
conceitos relacionados a Biologia devido as implicagfes ainda desconhecidas do
avanco cientifico relacionado a pesquisa com nano materiais.

Verifica-se a necessidade da competéncia C01 e CO06 pois é necessario
compreender a interacdo e manipulacdo dos nano-materiais a nivel celular implica
relacionar as tecnologias como construces humanas (CO01l) e identificar uma
situacdo problema da tecnologia (C06). A habilidade H9 (Compreender a
importancia dos ciclos biogeoquimicos ou do fluxo energia para a vida, ou da agéo
de agentes ou fendmenos que podem causar alteracfes nesses processos) devido a
processos ainda desconhecidos em relacdo aos nano materiais no corpo humano,
H20 (Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de particulas, substancias,
objetos ou corpos celestes) foi considerada pelas “causas e efeitos dos movimentos
das particulas e substancias” e H22 (Compreender fenbmenos decorrentes da
interacdo entre radiacdo e a matéria em suas manifestacbes em processos naturais
ou tecnoldgicos, ou em suas implicacdes biologicas, sociais, econdmicas ou
ambientais) por sua caracteristica interdisciplinar com a biologia no estudo de
permeabilidade celular da membrana plasmatica. Além disso, H23 (Avaliar
possibilidades de geragcdo, uso ou transformacdo de energia em ambientes
especificos, também relaciona-se a esta questdo devido as implicacBes éticas,
ambientais, sociais e/ou econdmicas) foi considerada pelas implicacGes éticas e
ambientais ainda desconhecidas que o0 uso dos nano-materiais poderiam

representar numa utilizacdo em nivel industrial e medicinal.

5.1.2 Exame de 2010

O caderno analisado refere-se a segunda aplicacdo do Exame. Analisou-se o
caderno azul de Ciéncias da Natureza e nenhuma questdo de FMC foi aplicada. A
questdo Q57Az faz referéncia ao conteido, mas ndo € necessaria a compreensao
de FMC para a resolucao da questao.
5.1.2.1 Questao 57 do caderno azul (Q57Az)
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Atualmente, existem inumeras opcfes de celulares com telas sensiveis ao

toque (touchscreen). Para decidir qual escolher, € bom conhecer as diferencas entre

0s principais tipos de telas sensiveis no mercado. Existem dois sistemas basicos

usados para reconhecer o toque de uma pessoa:

O primeiro sistema consiste de um painel de vidro normal, recoberto por duas
camadas afastadas por espacadores. Uma camada resistente a riscos é
colocada por cima de todo o conjunto. Uma corrente elétrica passa através
das duas camadas enquanto a tela esta operacional. Quando um usuario toca
a tela, as duas camadas fazem contato exatamente naquele ponto. A
mudanca no campo elétrico é percebida, e as coordenadas do ponto de

contato sdo calculadas pelo computador.

No segundo sistema, uma camada que armazena carga elétrica é colocada
no painel de vidro do monitor. Quando um usuario toca 0 monitor com seu
dedo, parte da carga elétrica é transferida para o usuério, de modo que a
carga na camada que a armazena diminui. Esta reducdo € medida nos
circuitos localizados em cada canto do monitor. Considerando as diferencas
relativas de carga em cada canto, o computador calcula exatamente onde

ocorreu o toque.

Disponivel em: http://eletronicos.hsw.uol.com.br. Acesso em: 18 set. 2010

(adaptado).

O elemento de armazenamento de carga analogo ao exposto no segundo

sistema e a aplicacao cotidiana correspondente sdo, respectivamente,

A receptores — televisor.

B resistores — chuveiro elétrico.

C geradores — telefone celular.

D Fusiveis — caixa de forca residencial.

E capacitores —flash de maquina fotogréfica.
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Embora o contexto da questdo faca referéncia a uma tecnologia moderna,
essa questao nédo foi considerada de FMC pois 0s conceitos necessarios para a sua

resolucao séao de Eletrodinamica (capacitores — flash de maquina fotogréfica).

5.1.3 Exame de 2011

No exame de 2011, nenhuma questdo de FMC foi aplicada.

5.1.4 Exame de 2012

Das 45 questbes de Ciéncias da Natureza aplicadas no exame de 2012,

somente a questdes Q82Bco foi considerada FMC.

5.1.4.1 Questdo 82 do caderno branco (Q82Bco)

A falta de conhecimento em relacdo ao que vem as ser um material radioativo e
quais os efeitos, consequéncias e usos da irradiacdo pode gerar o medo e a tomada

de decisbes equivocadas, como a apresentada no exemplo a seguir.

“Uma companhia aérea negou-se a transportar material médico por este portar
um certificado de esterilizacao por irradiagao.”

Fisica na Escola, v. 8, n. 2, 2007 (adaptado).

A decisdo tomada pela companhia é equivocada, pois

A o material € incapaz de acumular radiacao, ndo se tornando radioativo por ter sido
irradiado.

B a utilizacdo de uma embalagem é suficiente para bloquear a radiacdo emitida pelo
material.

C a contaminacdao radioativa do material ndo se prolifera da mesma forma que as
infeccbes por microrganismos.

D o material irradiado emite radiacdo de intensidade abaixo daquela que ofereceria

risco a saude.
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E o intervalo de tempo apos a esterilizacédo € suficiente para que o material ndo

emita mais radiacao.

A gquestdo Q82Bco foi considerada FMC na unidade tematica 03 (Energia
nuclear e radioatividade) com os conceitos “Compreender as transformacoes
nucleares que dao origem a radioatividade para reconhecer sua presenca na
natureza e em sistemas tecnoldgicos”, “Conhecer a natureza das interacbes e a
dimensao da energia envolvida nas transformacfes nucleares para explicar seu uso
em, por exemplo, usinas nucleares, industria, agricultura ou medicina” e “ Avaliar os
efeitos bioldégicos e ambientais, assim como medidas de protecao, da radioatividade
e radiacdes ionizantes”. E necessario conceitos de FMC para compreender que a

irradiacdo ndo possui carater cumulativo e ndo oferece risco a saude.

A Competéncia considerada foi a C06 pois é necessario compreender a
interacdo entre a radiacdo ionizante e a matéria. A habilidade H22 e H23 foram

consideradas devido as implicacdes éticas e sociais envolvidas no uso de radiacao.
5.1.5 Exame de 2013

Das 45 questdes de Ciéncias da Natureza aplicadas no exame de 2013,

somente a questao Q49Az foi considerada de FMC.
5.1.5.1 Questao 49 do caderno azul (Q49Az)

Glicose marcada com nuclideos de carbono-11 é utilizada na medicina para se
obter imagens tridimensionais do cérebro, por meio de tomografia de emissédo de
positrons. A desintegracdo do carbono-11 gera um pésitron, com tempo de meia-

vida de 20,4 min, de acordo com a equacéao da reacao nuclear:

e - 1B+ Qe

(p6sitron)
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A partir da injecdo de glicose marcada com esse nuclideo, o tempo de

aguisicao de uma imagem de tomografia € de cinco meias-vidas.

Considerando que o medicamento contém 1,00 g do carbono-11, a massa, em
miligramas, do nuclideo restante, apds a aquisicdo da imagem, € mais proxima de
A 0,200.
B 0,969.
C 9,80.
D 31,3.
E 200

A questdo Q49Az foi considerada FMC na unidade tematica 03 (Radiacdes e
suas interagdes) com os conceitos “Compreender as transformagdes nucleares que
dao origem a radioatividade para reconhecer sua presenca nha natureza e em
sistemas tecnoldgicos”, “Conhecer a natureza das interagdes e a dimensado da
energia envolvida nas transformacdes nucleares para explicar seu uso em, por
exemplo, usinas nucleares, industria, agricultura ou medicina” e “ Avaliar os efeitos
biolégicos e ambientais, assim como medidas de protecdo, da radioatividade e
radiacdes ionizantes”. E necessario conceitos de FMC para compreender o

decaimento radioativo e a meia-vida de elementos radioativos.

A Competéncia considerada foi a C06 (Apropriar-se de conhecimentos da
Fisica para, em situacdes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervencdes
cientifico tecnoldgicas) pois € necessario compreender o calculo do decaimento
radioativo de certos elementos quimicos. Somente a habilidade H22 foi
considerada, porque, apesar do contexto da questdo fazer uma relagcdo do uso de
um material radioativo injetado no corpo humano, a resolucdo da questdo trata

somente do decaimento radioativo do elemento citado.
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5.1.6 Exame de 2014

O exame de 2014 apresentou duas questdes de FMC no caderno amarelo. As

guestbes consideradas foram a Q56Am e a questao Q59Am.

5.1.6.1 Questdo 56 do caderno amarelo (Q56Am)

A elevacdo da temperatura das aguas de rios, lagos e mares diminui a
solubilidade do oxigénio, pondo em risco as formas de diversas formas de vida
aguatica que dependem desse gas. Se essa elevacao de temperatura acontece por
meios artificiais, dizemos que existe poluicdo térmica. As usinas nucleares, pela
propria natureza do processo de geracdo de energia, podem causar esse tipo de

poluicao.

Que parte do ciclo de geracdo de energia das usinas nucleares esta associada
a esse tipo de poluicdo?
A Fisséo do material radioativo.
B Condensacéo do vapor d’agua no final do processo.
C Converséao de energia das turbinas pelos geradores.
D Aquecimento da agua liquida para gerar vapor d agua.
E Lancamento do vapor d"agua sobre as pas das turbinas.

A questdo Q56Am foi considerada FMC na unidade tematica 02 (Radiacdes e
suas interagbes) com os conceitos “ldentificar diferentes tipos de radiagoes
presentes na vida cotidiana, reconhecendo sua sistematizacdo no espectro
eletromagnético (das ondas de radio aos raios gama) e sua utilizacao através de
tecnologias a elas associadas (radar, radio, forno de micro-ondas, tomografia etc.)” e
“Compreender os processos de interagcdo das radiacbes com meios materiais para
explicar os fenémenos envolvidos em, por exemplo, fotocélulas, emissao
transmissdo de luz, telas de monitores e radiografias”. FMC €& necessario para
compreender o processo de geragdo de energia elétrica em uma usina nuclear, pois

a agua do ciclo secundario de resfriamento do reator € retirada e liberada no rio.
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A Competéncia considerada foi a 06 pois é necessario compreender como a
interacdo entre a radiagcdo emitida pelo reator nuclear aquece a agua do sistema
primario de resfriamento e como o sistema secundario acaba prejudicando os peixes
de um rio. Somente a habilidade H22 (Compreender fenbmenos decorrentes da
interacdo entre radiacdo e a matéria em suas manifestagcbes em processos naturais
ou tecnoldgicos, ou em suas implicacdes biolégicas, sociais, econdmicas ou
ambientais) é necessaria devido as implicagcbes ambientais relacionado ao uso da

energia nuclear.

5.1.6.2 Questéo 59 do caderno amarelo (Q59Am)

Alguns sistemas de seguranca incluem detectores de movimento. Nestes
sensores, existe uma substadncia que se polariza na presenca de radiacao
eletromagnética de certa regido de frequéncia, gerando uma tensdo que pode ser

amplificada e empregada para efeito de controle.

Quando uma pessoa se aproxima do sistema, a radiacdo emitida por seu corpo
€ detectada por esse tipo de sensor.
WENDLING, M. Sensores. Disponivel em www?2. feg.unesp.br

Acesso em: 7 maio de 2014

A radiacdo captada por esse detector encontra-se na regiao de frequéncia:
A da luz visivel.

B do ultravioleta

C do infravermelho

D das micro-ondas.

E das ondas longas de radio.

A guestdao Q59Am foi considerada FMC na unidade tematica 02 (Radiacdes e
suas interagbes) com os conceitos “ldentificar diferentes tipos de radiagoes
presentes na vida cotidiana, reconhecendo sua sistematizacdo no espectro
eletromagnético (das ondas de radio aos raios gama) e sua utilizacdo através de
tecnologias a elas associadas (radar, radio, forno de micro-ondas, tomografia etc.)” e

“Compreender os processos de interacdo das radiacbes com meios materiais para
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explicar os fenémenos envolvidos em, por exemplo, fotocélulas, emisséo
transmissdo de luz, telas de monitores e radiografias”. E necessario conceitos de
FMC qual espectro de radiacdo é captada pelo sensor e a correspondente

alternativa relacionada a frequéncia de onda solicitada.

A Competéncia 06 e a habilidade H22 (Compreender fen6menos decorrentes
da interacdo entre radiacdo e a matéria em suas manifestacbes em processos
naturais ou tecnoldgicos, ou em suas implicacdes biologicas, sociais, econdmicas ou

ambientais) foi considerada.
5.1.7 Exame de 2015

O exame de 2015 apresentou somente a questdao Q76Az de FMC no caderno
azul. As questbes Q50Az e Q63Az apresentaram contextos de FMC mas néo era

necessario a compreensao de FMC para a resolucéo dessas questoes.
5.1.7.1 Questao 50 do caderno azul (Q50Az)

O uranio é um elemento cujos atomos contém 92 prétons, 92 elétrons e entre
135 e 148 néutrons. O isétopo de uranio 2°U é utilizado como combustivel em
usinas nucleares, onde, ao ser bombardeado por néutrons, sofre fissdo de seu
ndcleo e libera uma grande quantidade de energia (2,35x10° kd/mol). O isétopo
235 ocorre naturalmente em minérios de uranio, com concentracdo de apenas 0,7%.
Para ser utilizado na geracdo de energia nuclear, o minério € submetido a um
processo de enriquecimento, visando aumentar a concentracdo do isétopo **°U para,
aproximadamente 3% nas pastilhas. Em décadas anteriores, houve um movimento
mundial para aumentar a geracdo de energia nuclear buscando substituir,
parcialmente, a geracdo de energia elétrica a partir da queima do carvdo, 0 que
diminui a emissdo atmosférica de CO, (gas com massa molar igual a 44g/mol). A

queima do carvao é representada pela equagéo quimica:

C(s)+02(g ——> CO2(g) AH=-400 kJ/mol
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Qual é a massa de CO,, em toneladas, que deixa de ser liberada na atmosfera,
para cada 100g de pastilhas de uranio enriquecido utilizadas em substituicdo ao
carvao como fonte de energia?

A- 2,10
B- 7,70
C- 9,00
D- 33,0
E- 300

A questdo Q50Az nédo foi considerada FMC pois, apesar de apresentar um
contexto associado a informacdes de FMC, a resolucdo da questdo envolve
contetidos de variacdo de entalpia, que geralmente sao estudados na disciplina de
Quimica no Ensino Médio.

5.1.7.2 Questao 76 do caderno azul (Q76Az)

A figura representa uma embalagem cartonada e sua constituicdo em
multicamadas. De acordo com as orientagdes do fabricante, essas embalagens néo

devem ser utilizadas em fornos micro-ondas.



40

polietileno.....
aluminio......

polietileno... \
papel...........

polietileno....

NASCIMENTO, R. M. M. Et al. Embalagem cartonada longa vida: lixo ou luxo?
Quimica Nova na Escola, n. 25, maio 2007 (adaptado)

A restricdo citada deve-se ao fato de a

A- Embalagem aberta se expandir pela pressdo do vapor formado em seu

interior.

B- Camada de polietileno se danificar, colocando o aluminio em contato com o
alimento.

C- Fina camada de aluminio blindar a radiacdo, ndo permitindo que o alimento
se agueca.

D- Absorcao de radiacdo pelo papel, que se aquece e pode levar a queima da
camada de polietileno.

E- Geracdo de centelhas na camada de aluminio, que pode levar a queima da

camada de papel e de polietileno.

A guestao Q76Am foi considerada FMC na unidade tematica 02 (Radiactes e
suas interagbes) com os conceitos “ldentificar diferentes tipos de radiagdes

presentes na vida cotidiana, reconhecendo sua sistematizagdo no espectro
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eletromagnético (das ondas de radio aos raios gama) e sua utilizacdo através de
tecnologias a elas associadas (radar, radio, forno de micro-ondas, tomografia etc.)” e
“Compreender os processos de interagdo das radiagcbes com meios materiais para
explicar os fendbmenos envolvidos em, por exemplo, fotocélulas, emissao
transmissao de luz, telas de monitores e radiografias”. S8o necessarios conceitos de
FMC para compreender de que forma a radiagdo interage com as diferentes
camadas da embalagem “longa vida”. Neste caso, € necessario exercer a
competéncia CO1 e a C06 para resolver a questdo devido ao uso de determinada
radiagéo interagindo com a matéria (embalagem). A habilidade H22 esta relacionada
com o conceito de FMC para a resolucéo da questéo.

O quadro 06 apresenta as questdes analisadas de acordo com 0s conceitos e

de acordo com as referéncias a FMC:

PROVA FMC REFERENCIAS A FMC
2009 Q30Am, Q41Am
2010 Q57Az
2011
2012 Q82Bco
2013 Q49Az
2014 Q56Am, Q59AMm
2015 Q76Az Q50Az

Quadro 06: Identificacdo das questdes de FMC
Fonte: Acervo do Académico

Na tabela anterior, portanto, as questbes caracterizadas somente com
referéncia ao conteudo foram desconsideradas na classificacdo como sendo de
FMC. No agrupamento posterior (Quadro 07) analisou-se individualmente cada

guestao para o agrupamento por competéncias e habilidades:
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Questao Competéncias Habilidades
Q30AmMPO0O9 CO01, CO06 H18, H2, H22
Q41AmPO0O9 CO01, C06 H9, H20, H22, H23
Q82BcoP12 C06 H20, H22
Q49AzP13 C06 H19, H22, H23
Q56AmP14 C06 H22

Q59AmMP14 C06 H22

Q76AzP15 C06 H2, H22

Quadro 07: Agrupamento das questdes por competéncias e habilidades
Fonte: Acervo do académico

5.2 Analise dos conceitos e das Competéncias e Habilidades

De acordo com o objetivo principal da pesquisa, de identificar as questbes
de FMC nos exames de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias entre 2009 e
2015, das 315 questdes aplicadas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
nesse periodo, somente 7 questdes apresentavam conceitos de FMC e 2 questdes
fazem referéncias a FMC. Nesse levantamento, compreende-se que o contetudo de
FMC apareceu com certa regularidade (excluindo os exames de 2010 e 2011), mas
a tendéncia é de que esse conceito continue sendo cobrado nos exames futuros na
mesma frequéncia em que foi observado nos exames entre 2009 e 2015, ou seja,
nao ha uma tendéncia de que FMC possa representar uma parcela significativa do
conteudo de Fisica abordado no exame. Em comparacéo, os PCNEM sugerem que
FMC seja aplicado no ensino médio em dois semestres, como mostra o quadro a

seqguir:




Seqiiéncia 1
12 série 2° série 3 série
1. Movimentos: 3. Som, imageme | 5. Matéria e
1° semestre variacoes e Informacao radiacao
conservagoes

2. Calor, ambiente e

4. Equipamentos

6. Universo, Terra

2° semestre usos de energia elétricose e vida
telecomunicacgoes
Seqiiéncia 2
12 série 2° série 3= série
2. Galor, ambiente e | 4. Equipamentos 5. Matéria e
1° semestre usos de energia elétricos e radiacao

telecomunicacgoes

1. Movimentos:

3. Som, imagem e

6. Universo, Terra

2° semestre variagdes e informacgao e vida
conservagoes
Seqiiéncia 3
12 série 2° série 3 série
6. Universo, 3. Som, imagem 4. Equipamentos
1° semestre Terra e vida e informacgao elétricos e

telecomunicacies

2" semestre

1. Movimentos:
variagoes e
conservagoes

2. Galor,
ambiente e usos
de energia

5. Matéria e
radiacao

Figura 03: Sugestdes dos temas por semestre letivo
Fonte: Parametros Curriculares para o Ensino Médio p. 81
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Como consequéncia, o0 ENEM nao parece ser um instrumento motivador de

uma mudanca curricular significativa, observando somente o critério do nimero de

guestdes de FMC aplicadas no exame. De maneira mais abrangente, analisou-se

tambem a relacdo entre as “Areas Tematicas” dos PCNEM e as competéncias e

habilidades da Matriz de Referéncia, para tentar compreender a énfase do ENEM na

aplicacao de FMC.

Com relacao aos conceitos aplicados no exame, os PCNEM estabelece como

FMC deve ser abordado no ensino médio. A matriz de referéncia, apesar de
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apresentar uma relacdo de conceitos de Fisica no anexo de conteudos (ver anexo
02), ndo discrimina FMC como integrante dos conceitos avaliados. Pelo
levantamento inicial, todas as questbes aplicadas referem-se ao Tema 05 dos
PCNEM (Matéria e Radiacdo). Nenhuma questdo sobre o Tema 06 (Universo, Terra
e Vida) até agora foi avaliado. Preliminarmente podemos refletir sobre este fato. A
auséncia de FMC e do Tema 06, sugere uma falta de concordancia entre o que se
espera e 0 que realmente acontece. Em analise da préatica de ensino, o0 ENEM
reforca uma tendéncia de resisténcia a mudanca no ensino de FMC, ja identificada

no final da década de 1990 e que persiste no ensino atual:

Os professores de Fisica do ensino médio nesta metodologia,
revelaram-se o grupo menos engajado na discussdo sobre FMC.
Pela nossa experiéncia nas escolas, percebemos que ha muita
resisténcia por parte deles com respeito a atualizagédo curricular,
principalmente, por implicar uma significativa reformulagdo nos
conteudos usualmente trabalhados e um investimento no estudo de
tépicos mais atuais. (OSTERMANN, 1999, p. 151).

Outra situacdo que se apresenta com a abordagem restrita ao Tema 05
(Matérias e Radiacdo) € sobre o predominio de questdes com uma contextualizacdo
associada ao funcionamento de aparelhos. Das 8 questdes de FMC analisadas
(entre estas inclusive com somente referéncias ao conteddo), 6 questdes
(Q30AmMP09, Q57AzP10, Q49AzP13, Q59AmMP14, Q76AzP15) dizem respeito aos
“principios cientificos e tecnoldgicos que presidem a produgdo moderna” (Brasil,
1996, p. 13) conforme a LDB de 1996 estabelece e assertivamente de acordo com
0S conceitos estabelecidos para o Tema “matéria e radiagao” (ver anexo 01), mas
dando a entender que o propésito do ensino de FMC no ENEM tem um carater de
como aparelhos funcionam, ou seja, toda uma discussao envolvendo as tecnologias
envolvidas na investigagédo da formag&o do Universo e da origem da vida, ndo foram

considerados:

Mesmo que 0s jovens, apds a conclusdao do ensino médio, nao
venham a ter mais qualquer contato escolar com o conhecimento em
Fisica, em outras instancias profissionais ou universitarias, ainda
terdo adquirido a formagdo necessaria para compreender e participar
do mundo em que vivem (Brasil, 2007, p. 59).
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Outro aspecto que reforca a énfase da aplicacdo do conteudo de FMC no
ENEM nos principios cientificos e tecnoldgicos do funcionamento de aparelhos é
pela andlise das questbes segundo suas competéncias e habilidades. Fica evidente
0 agrupamento das questdes envolvendo a competéncia C06 que esta relacionada
ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, mas essas questdes ndo abragem a
totalidade de propositos sugerida por essa competéncia. Pelo agrupamento de
questdes, conforme o quadro 07 (Q30AmMP09, Q41AmPQ09, Q82BcoP12, Q49AzP13,
Q56AmP14, Q76AzP15), nota-se que o texto dessa competéncia poderia ser
resumido para “apropriar-se de conhecimentos da Fisica para interpretar
intervencdes cientifico-tecnoldgicas” e a habilidade mais comum a essas questdes
(H22), o trecho do texto associado a “implicagdes biologicas, sociais, econdmicas ou
ambientais” refere-se a apenas 3 questdes (Q41AmP09, Q82BcoP12, Q56AmP14),
ou seja, 0 ENEM desconsidera toda uma discussao que inclui a habilidade H3, por
exemplo, que esta relacionada em “Confrontar interpretacbes cientificas com
interpretacbes baseadas no senso comum, ao longo do tempo em diferentes

culturas”.

Em relacdo ao Tema 06 (Universo, Terra e Vida), varios autores apresentam
metodologias para a aplicacdo de conteldos no Ensino Médio e que o ENEM
poderia se utlizar como forma de avaliacdo deste Tema. Entre eles,
MARRANGHELLO e PAVANI, 2011, por exemplo, defendem a inclusédo de topicos
de astronomia e Fisica Moderna com as competéncias relacionadas a
contextualizacdo sociocultural, como proposto nos documentos (PCNEM e Matriz de
Referéncia). Neste artigo, os autores sugerem uma sequéncia didatica que envolve
as descobertas do telescépio espacial Hubble com o efeito fotoelétrico e a radiacéo
Planck e que poderiam ser avaliados na competéncia CO1 da Matriz de Referéncia.
NEITZEL, 2006 apresenta o estudo da astrobiologia, como forma de despertar a
curiosidade dos alunos sobre a origem da vida no universo. A proposta de Neitzel,
2006, além de contemplar aspectos interdisciplinares, como por exemplo, com a
Biologia, poderia ser avaliado no ENEM com as propostas sugeridas na Matriz de
Referéncia para a Competéncia 01 sobre as Ciéncias e suas Tecnologias no seu
aspecto social tendo em vista o desenvolvimento histérico da Fisica e da

astronomia.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo dessa pesquisa teve como finalidade analisar como o ENEM aborda
FMC. Com o seu carater avaliador, 0 ENEM pode ser um instrumento motivador da
mudanca do ensino médio, haja vista que grandes conglomerados de escolas
especializadas em cursos pré-vestibulares, utilizam o resultado para angariar alunos
gue buscam ingressar em universidades que consideram a nota obtida no exame.
As questdes contextualizadas, baseadas em um conjunto de competéncias e
habilidades coerentes, fazem com que os estudantes relacionem o0s conceitos
aprendidos nas aulas com situa¢des do dia-a-dia. Assim, o0 ENEM poderia ajudar a
melhorar o ensino de FMC no Ensino Médio se houvesse uma consonancia entre as

sugestbes contidas nos PCNEM e a matriz de referéncia utilizada pelo exame.

Mesmo de forma timida, o conteddo de FMC configura entre as questfes
presentes no Exame de avaliacdo do Ensino Médio brasileiro. Seria melhor que
também fizesse parte dos saberes listados na Matriz de Referéncia do exame. Os
PCNEM e PCN+ (ainda que tenham papel de oferecer sugestées) fazem um longo
discurso sobre o caréter indispensavel do conteado de FMC no curriculo do Ensino
Médio, porém a Matriz de Referéncia ndo menciona o assunto, o que poderia gerar
algum tipo de contestacdo quanto a presenca de questdes sobre FMC nas provas do
ENEM.

Desta forma, defende-se uma maior participacdo das questdes de FMC no
exame, para que atenda as sugestdes de documentos norteadores do ensino no
pais. Até o ano de 2015 aconteceram 7 edi¢cdes do exame, neste tempo 0 exame se
aperfeicoou, as questbes apresentam um avanco em sua elaboracdo, na
consideracdo de situacdes problema e na abrangéncia de competéncias e
habilidades. O tempo poderia ter sido melhor aproveitado para colocar em pratica
propostas de melhoria do ensino e avalicdo daqueles assuntos da fisica mais nova

gue devem ser de conhecimento dos alunos do Ensino Médio.

A frequéncia com que aparece esse conteido no ENEM € de uma em cada 45

guestdes de Ciéncias da Natureza por ano. Somente 7 questbes apareceram em
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seis anos. Em 2010 e 2011, nenhuma questdo de FMC foi cobrada. Nesses dois
exames, 0S conceitos de Fisica sobressairam conceitos relacionados com
funcionamento de equipamentos elétricos e frequéncia de funcionamento de
aparelhos. Refletindo sobre as propostas de conteddos nos PCNEM sugeridos para
as trés séries do Ensino Médio (Brasil, 2002, p.81), as mudancas pretendidas estao
seriamente prejudicadas, ja que Gongalves Jr. e Barroso (2014) e Silveira et al
(2014) alertam para uma concentracdo de questdes de Fisica aplicadas nho ENEM
em torno dos conceitos de Eletromagnetismo, Termodinamica e Mecanica. Como as
escolas estdo sendo avaliadas também por causa da nota dos estudantes, é
possivel, com a tendéncia atual, que o ensino de fisica continue no modelo
tradicional, jA que os professores também ndo se sentem preparados para a

aplicacao de FMC conforme a pesquisa de Sanches e Neves (2011).

Outro dado importante é o fato das competéncias e habilidades propostas na
formulacdo das questbes serem fundamentais na reforma do ensino. Elas estédo
ligadas na visdo construtivista de educacdo das massas. Na andlise, ha uma
tendéncia na aplicacdo de FMC com assuntos ligados a situacdes do cotidiano e uso
de tecnologias ja que as competéncias estdo relacionadas somente a este tema.
Com essa tendéncia, o tema dos PCNEM, “Universo, Terra e Vida” ndo ir4 aparecer
enquanto ndo houver uma concordancia documental. Nenhuma questdo foi
publicada sobre as origens do universo ou sobre as recentes descobertas do
telescépio espacial Hubble. Tudo aquilo que os PCNEM consideram indispenséaveis
na aplicagcdo de FMC sobre Universo, Terra e Vida nunca foi avaliado no exame.
Mas a sugestao dos PCNEM é que os professores dediqguem seis meses na terceira

série do ensino médio para esse conteudo (Brasil, 2002, p. 81).

O ultimo fator na sequéncia da légica “o que se cobra tem que avaliar” é a
contextualizacdo. A contextualizacdo relacionada ao cotidiano ou sobre
funcionamento de aparelhos tras informagdes com textos extensos e pouco Gteis. As
vezes, totalmente desnecessarias. Na questdo Q63AzP15 (ver anexo 03) utilizaram-
se referéncias a Buracos Negros, o que, na primeira impressdo, apresentaria
algumas alternativas de natureza cosmolégica, mas o0 que se cobra é totalmente
aplicacdo de formulas como nos vestibulares tradicionais e que ndo estdo

relacionadas de forma alguma com FMC.
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Conclui-se, portanto, que embora as questdes de Fisica que apresentam
conceitos de FMC no ENEM estarem de acordo com parte da proposta sugerida nos
documentos, a frequéncia com que surgem ndo podem ser consideradas um fator
motivador de mudancas de rumo sobre a abordagem dos conteldos de Fisica em
sala de aula conforme Hernades e Martins (2013) e Silveira et al (2014) ja
constataram. Ao contrario, a presenca quase imperceptivel de FMC no ENEM,
engessa a grade curricular nos moldes tradicionais de Fisica e atrasa ainda mais as
mudancgas que sdo cobradas nos PCNEM e nos PCN+, ou seja, o modelo atual de
abordagem de FMC continuara reproduzindo um modelo escolar em que o professor
ndo é estimulado a aplicar tais conceitos e 0 aluno egresso desse sistema

continuara sendo o grande prejudicado.
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ANEXOS

Anexo 01: Temas Estruturadores de Fisica

TEMA 05: MATERIA E RADIACAO

UNIDADE TEMATICA

CONCEITOS

1. Matéria e suas
propriedades

- Utilizar os modelos atbmicos propostos para a
constituicdo para a constituicdo da matéria para explicar
diferentes propriedades dos materiais (térmicas,
elétricas, magnéticas etc.)

- Relacionar os modelos de organizacdo dos atomos e
moléculas na constituicdo da matéria as caracteristicas
macroscopicas observaveis em cristais, cristais liquidos,
polimeros, novos materiais etc.

- Compreender a constituicdo e organizacdo da matéria
viva e suas especificidades, relacionando-as aos
modelos fisicos estudados.

2. Radiacoes e suas
interacOes

- ldentificar diferentes tipos de radiacbes presentes na
vida cotidiana, reconhecendo sua sistematizacdo no
espectro eletromagnético (das ondas de radio aos raios
gama) e sua utilizagdo através de tecnologias a elas
associadas (radar, radio, forno de micro-ondas,
tomografia etc.).

- Compreender os processos de interacdo das radiacfes
com meios materiais para explicar os fenémenos
envolvidos em, por exemplo, fotocélulas, emissdo
transmissao de luz, telas de monitores e radiografias.

- Avaliar efeitos biolégicos e ambientais do uso de
radiacOes ndo-ionizantes em situagcdes do cotidiano.

3. Energia nuclear e
radioatividade

- Compreender as transformacdes nucleares que dao
origem a radioatividade para reconhecer sua presenca na
natureza e em sistemas tecnolégicos.

- Conhecer a natureza das interacbes e a dimensdo da
energia envolvida nas transformacdes nucleares para
explicar seu uso em, por exemplo, usinas nucleares,
inddstria, agricultura ou medicina.

- Avaliar os efeitos bioldgicos e ambientais, assim como
medidas de protecdo, da radioatividade e radiacdes
lonizantes.

4. Eletrbnica e
informatica

- ldentificar a presengca de componentes eletronicos,
como semicondutores, e suas propriedades nos
equipamentos contemporaneos.

- Identificar elementos basicos da microeletrénica para
compreender o processamento de informacao
(processadores, microcomputadores etc.), redes de
informatica e sistemas de automacao.
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- Acompanhar e avaliar o impacto social e econémico da
automacao e informatiza¢do na vida contemporanea.

TEMA 06: UNIVERSO, TERRA E VIDA

UNIDADE TEMATICA

CONCEITOS

1. Terra e sistema solar

- Conhecer as relagbes entre movimentos da Terra, da
Lua e do Sol para a descricio de fendbmenos
astrondmicos (duragdo do dia e da noite, estacdes do
ano, fases da Lua, eclipses etc.).

- Compreender as interagcfes gravitacionais, identificando
forcas e relagGes de conservacao, para explicar aspectos
do movimento do sistema planetario, cometas, naves e
satélites.

2. O Universo e sua
origem

- Conhecer as teorias e modelos propostos para a
origem, evolucdo e constituicdo do Universo, além das
formas atuais para sua investigacao e os limites de seus
resultados no sentido de ampliar sua visdo de mundo.

- Reconhecer ordens de grandeza de medidas
astrondmicas para situar a vida (e vida humana),
temporal e espacialmente no Universo e discutir as
hipéteses de vida fora da Terra.

3. Compreenséo
humana do Universo

- Conhecer aspectos dos modelos explicativos da origem
e constituicdo do Universo, segundo diferentes culturas,
buscando semelhancas e diferencas em suas
formulacdes.

- Compreender aspectos da evolugdo dos modelos da
ciéncia para explicar a constituicdo do Universo (matéria,
radiacdo e interacfes) através dos tempos, identificando
especificidades do modelo atual.

- ldentificar diferentes formas pelas quais os modelos
explicativos do Universo influenciaram a cultura e a vida
humana ao longo da histéria da humanidade e vice-versa.
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Anexo 02 — Conteudos de Fisica avaliados no Exame Nacional do

Ensino Médio

3. Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
3.1 Fisica

» Conhecimentos basicos e fundamentais - Noc¢des de ordem de grandeza.
Notacdo Cientifica. Sistema Internacional de Unidades. Metodologia de investigacao:
a procura de regularidades e de sinais na interpretacdo fisica do mundo.
Observacfes e mensuracdes: representacdo de grandezas fisicas como grandezas
mensuraveis. Ferramentas basicas: graficos e vetores. Conceituacdo de grandezas
vetoriais e escalares. Operacdes basicas com vetores.

« O movimento, o equilibrio e a descoberta de leis fisicas — Grandezas
fundamentais da mecanica: tempo, espaco, velocidade e aceleracdo. Relacao
histérica entre forca e movimento. Descricdes do movimento e sua interpretacao:
quantificacdo do movimento e sua descricdo matematica e gréfica. Casos especiais
de movimentos e suas regularidades observaveis. Conceito de inércia. No¢cdo de
sistemas de referéncia inerciais e nao inerciais.

Nocao dindmica de massa e quantidade de movimento (momento linear). Forca e
variacdo da quantidade de movimento. Leis de Newton. Centro de massa e a idéia
de ponto material. Conceito de forcas externas e internas. Lei da conservagao da
guantidade de movimento (momento linear) e teorema do impulso. Momento de uma
forca (torque).

Condicdes de equilibrio estatico de ponto material e de corpos rigidos. Forca de
atrito, forca peso, forca normal de contato e tracdo. Diagramas de forcas.
Identificacdo das forgcas que atuam nos movimentos circulares. Nocdo de forca
centripeta e sua quantificacdo. A hidrostatica: aspectos historicos e variaveis
relevantes. Empuxo. Principios de Pascal, Arquimedes e Stevin: condi¢cdes de
flutuacéo, relacéo entre diferenca de nivel e presséo hidrostatica.

* Energia, trabalho e poténcia - Conceituacdo de trabalho, energia e poténcia.
Conceito de energia potencial e de energia cinética. Conservacdo de energia
mecanica e dissipacdo de energia. Trabalho da forca gravitacional e energia

potencial gravitacional. Forcas conservativas e dissipativas.
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« A Mecanica e o funcionamento do Universo - Forca peso. Aceleracao
gravitacional. Lei da Gravitacdo Universal. Leis de Kepler. Movimentos de corpos
celestes. Influéncia na Terra: marés e variacdes climaticas. Concepc¢des historicas
sobre a origem do universo e sua evolucao.

* Fenbmenos Elétricos e Magnéticos - Carga elétrica e corrente elétrica. Lei de
Coulomb. Campo elétrico e potencial elétrico. Linhas de campo. Superficies
equipotenciais. Poder das pontas. Blindagem. Capacitores. Efeito Joule. Lei de Ohm.
Resisténcia elétrica e resistividade. Relacdes entre grandezas elétricas: tenséo,
corrente, poténcia e energia.

Circuitos elétricos simples. Correntes continua e alternada. Medidores elétricos.
Representacéo grafica de circuitos. Simbolos convencionais. Poténcia e consumo de
energia em dispositivos elétricos. Campo magnético. Imas permanentes. Linhas de
campo magnético. Campo magnético terrestre.

* Oscilacdes, ondas, Optica e radiacdo - Feixes e frentes de ondas. Reflexdo e
refracao.

Optica geométrica: lentes e espelhos. Formag&o de imagens. Instrumentos épticos
simples. Fendbmenos ondulatdrios. Pulsos e ondas. Periodo, frequéncia, ciclo.
Propagacéo: relacdo entre velocidade, frequéncia e comprimento de onda. Ondas
em diferentes meios de propagacao.

* O calor e os fenédmenos térmicos - Conceitos de calor e de temperatura. Escalas
termométricas. Transferéncia de calor e equilibrio térmico. Capacidade calorifica e
calor especifico. Conducao do calor. Dilatacdo térmica. Mudancas de estado fisico e
calor latente de transformacdo. Comportamento de Gases ideais. Maquinas
térmicas. Ciclo de Carnot. Leis da Termodinamica. Aplicacdes e fenbmenos térmicos
de uso cotidiano.

Compreenséo de fendmenos climaticos relacionados ao ciclo da agua.
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Anexo 03: Q63AzP15

Observagdes astrondmicas indicam que no centro de nossa galaxia, a Via Lactea,
provavelmente exista um buraco negro cuja massa € igual a milhares de vezes a
massa do Sol. Uma técnica simples para estimar massa desse buraco negro
consiste em observar algum objeto que orbite ao seu redor e medir o periodo de
uma rotacdo completa, T, bem como o raio médio, R, da Orbita do objeto, que
supostamente se desloca, com boa aproximac¢do, em movimento circular uniforme.
Nessa situacdo, considere que a forca resultante, devido ao movimento circular,

igual, em magnitude, a forca gravitacional que o buraco negro exerce sobre o objeto.
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