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RESUMO

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) consolidou-se como principal
mecanismo de acesso ao ensino superior no Brasil, estruturando-se a partir de uma
matriz baseada em competéncias e habilidades. Este estudo analisa a
operacionalizacdo da Habilidade H21 da area de Ciéncias da Natureza nas edi¢des
do ENEM entre 2010 e 2024, com foco nos itens de Fisica associados aos
processos naturais ou tecnoldgicos no contexto da TermodinAmica e
Eletromagnetismo. A pesquisa adota abordagem documental, quantitativa e
descritivo-analitica, examinando 24 itens identificados nos microdados oficiais do
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep). A
andlise articula trés dimensodes: (i) representacdes semidticas predominantes nos
itens; (ii) niveis de demanda cognitiva requeridos para sua resolucdo; e (iii)
parametros psicométricos da Teoria de Resposta ao Item (TRI), especialmente o0s
coeficientes de dificuldade (b) e discriminacéo (a). Os resultados indicam variacao
significativa nos niveis de dificuldade entre os itens, sugerindo associacdo entre
complexidade representacional, exigéncia de modelagem e comportamento
psicométrico. Observou-se ainda tendéncia de maior dificuldade média em itens de
Termodinamica quando comparados aos de Eletromagnetismo, embora essa
diferenca ndo se mostre absoluta. Conclui-se que a estrutura representacional e a
demanda cognitiva constituem elementos relevantes para a compreensao da
dificuldade dos itens da H21, oferecendo subsidios para reflexdes sobre o ensino de

Fisica e a preparacdo para avaliacdes em larga escala.

Palavras-chave: ENEM; Habilidade H21; Ciéncias da Natureza; Teoria de Resposta

ao Item; Representacdes Semioticas.



ABSTRACT

The Brazilian National High School Examination (ENEM) has consolidated itself as
the main gateway to higher education in Brazil and is structured around a
competency-based assessment framework. This study analyzes the
operationalization of Skill H21 within the Natural Sciences area in ENEM editions from
2010 to 2024, focusing specifically on Physics items related to energy
transformations. The research adopts a documentary, quantitative, and descriptive-
analytical approach, examining 24 items identified through official microdata provided
by the National Institute for Educational Studies and Research (Inep).

The analysis integrates three dimensions: (i) the predominant semiotic
representations present in the items; (ii) the cognitive demands required for their
resolution; and (iii) the psychometric parameters derived from Item Response Theory
(IRT), particularly the difficulty parameter (b) and discrimination parameter (a). Results
indicate substantial variation in item difficulty, suggesting associations between
representational complexity, modeling requirements, and psychometric behavior. A
tendency toward higher average difficulty was observed in Electromagnetism items
compared to Thermodynamics, although this difference was not absolute.

The findings suggest that representational structure and cognitive demand are
relevant factors in understanding the statistical difficulty of H21 items. These results
contribute to discussions on Physics teaching and preparation for large-scale
assessments grounded in competency-based evaluation models.

Keywords: ENEM; Skill H21; Natural Sciences; Item Response Theory; Semiotic
Representations.
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1. INTRODUCAO

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) consolidou-se, nas ultimas
décadas, como o principal mecanismo de acesso ao ensino superior no Brasil. Mais
do que um instrumento de selecdo, o exame opera como indutor de praticas
pedagdgicas, influenciando conteudos, metodologias e estratégias didaticas nas
escolas. No campo de Ciéncias da Natureza, o ENEM afirma privilegiar a mobilizacao
de competéncias e habilidades em detrimento da mera memorizacdo de férmulas,
valorizando a aplicacdo do conhecimento cientifico a interpretacdo de situacdes
contextualizadas (GARCIA, 2021).

Entretanto, a experiéncia empirica de professores e estudantes indica que
as dificuldades enfrentadas na prova nem sempre decorrem exclusivamente do
dominio conceitual da Fisica. Em muitos casos, 0s obstaculos parecem estar
associados a estrutura multimodal da questdo, que nesse trabalho serd adotado o
termo técnico ‘itens’, que integram textos extensos, gréaficos, tabelas e esquemas
técnicos, exigindo elevado nivel de letramento cientifico e capacidade de articulacdo
entre diferentes registros de representacdo (VIEIRA, 2015). Nesse cenario, a
dificuldade do item pode ndo residir apenas no conceito fisico mobilizado, mas na
complexidade semidtica e cognitiva da tarefa proposta.

Diante dessa problematica, esta pesquisa investiga como as
caracteristicas estruturais dos itens da Habilidade H21 — especialmente suas
representacfes semidticas e demandas cognitivas — se relacionam com seus
parametros psicométricos na Teoria de Resposta ao Item (TRI). Parte-se da hip6tese
de que determinados formatos de apresentacdo e niveis de exigéncia cognitiva
tendem a impactar o indice de dificuldade (parametro b) e o poder de discriminacdo
(parametro a), contribuindo para padrdes especificos de desempenho.

O objetivo geral consiste em analisar os itens de Fisica associados a
Habilidade H21 aplicados no ENEM entre 2010 e 2024, estabelecendo relagdes
descritivas entre suas caracteristicas pedagobgicas e seus parametros estatisticos.
Para isso, a pesquisa: (i) identifica e organiza todos os itens da H21 no periodo
delimitado; (ii) classifica cada item segundo categorias de representacdo semiotica e
demanda cognitiva; e (iii) compara tais categorias com 0s parametros psicométricos

(parametros a e b) extraidos dos microdados oficiais do Inep.
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A escolha da Habilidade H21 justifica-se por sua centralidade na Matriz de
Referéncia de Ciéncias da Natureza, uma vez que mobiliza a aplicagcéo de leis fisicas
na andlise de processos naturais ou tecnolégicos no contexto de Termodinamica e
Eletromagnetismo. Ao focalizar o periodo de 2010 a 2024, este estudo abrange
quinze edi¢cdes do exame sob a estrutura consolidada do chamado “novo ENEM?,
permitindo observar padrdes longitudinalmente.

Compreender como a forma do item dialoga com seu desempenho
estatistico é relevante tanto do ponto de vista avaliativo quanto pedagodgico. Para a
area de Ensino de Fisica, os resultados podem contribuir para reflexdes sobre
letramento visual, modelagem cientifica e preparacédo dos estudantes para avaliacfes
de larga escala (STRIEDER, 2017). Do ponto de vista das politicas de avaliacéo, a
analise possibilita discutir em que medida a estrutura dos itens opera como
mecanismo de diferenciagéo de proficiéncias.

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. Apos esta introducéo, o
segundo capitulo apresenta o objetivo da pesquisa. O terceiro aborda a
fundamentacéo tedrica sobre o ENEM, a Habilidade H21, a Teoria de Resposta ao
Iltem e os referenciais sobre representacfes e demandas cognitivas. O quarto
capitulo descreve os procedimentos metodolégicos adotados. O quinto expde 0s
resultados obtidos junto com a discussdo. Por fim, o sexto capitulo apresenta as

consideracdes finais e implicacfes para o ensino de Fisica.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar os itens de Fisica associados a Habilidade H21 aplicados no
ENEM entre 2010 e 2024, investigando as relagbes entre suas caracteristicas
estruturais (representacées semidticas e demandas cognitivas) e seus parametros
psicométricos na Teoria de Resposta ao Item (TRI), especialmente os indices de

dificuldade (b) e discriminacao (a).

2.2 Especificos

e Identificar e organizar os itens de Fisica vinculados a Habilidade H21 nas
edicbes do ENEM entre 2010 e 2024, compondo um inventario sistematizado
segundo tema (Termodinamica e Eletromagnetismo).

e Classificar cada item conforme categorias previamente definidas de
representacdo semiodtica e de demanda cognitiva, com base em critérios
operacionais explicitados na metodologia.

e Descrever e comparar 0s parametros psicométricos (a e b) dos itens
catalogados, analisando suas distribuicfes ao longo do periodo estudado.

e Examinar, de forma descritiva, possiveis padrées de associacéo entre os tipos
de representacgdo, os niveis de demanda cognitiva e os indices de dificuldade

e discriminag&o.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ENEM: visao geral e matriz de referéncia

O ENEM consolidou-se como o principal mecanismo de acesso ao ensino
superior no Brasil e como instrumento central da politica de avaliacdo da educacao
basica. Ao longo de sua trajetdria, 0 exame passou de avaliacdo diagndstica a exame
de larga escala com funcao seletiva, assumindo papel indutor de curriculos e praticas
pedagdgicas (GARCIA, 2021).

Sua estrutura estd fundamentada em uma Matriz de Referéncia
organizada por eixos cognitivos comuns as quatro areas do conhecimento,
competéncias de area e habilidades especificas. Conforme ilustrado na Figura 1, os
eixos cognitivos (dominar linguagens, compreender fendmenos, enfrentar situacdes-
problema, construir argumentagcao e elaborar propostas) operam como fundamentos
transversais que orientam as competéncias de area (C1, C2, C3 etc). Estas, por sua
vez, desdobram-se em habilidades (H1, H2, H3 etc) que explicitam a¢des cognitivas

observaveis no contexto dos itens.

Figura 1- Estrutura Pedagégica do ENEM: Eixos Cognitivos, Areas do Conhecimento e Matrizes de

Dominar Compreender Construir Elaborar
Linguagens Fenémenos Argumentacdo Propostas

EIXOS COGNITIVOS (comuns a todas as areas do conhecimento)

Referéncia.

Enfrentar
Situagoes-
Problemas

Linguagens, | Ciénciasda [ Matematica J§  Ciéncias
Cédigos e suas [l Natureza e suas e suas Humanas e suas
Tecnologias Tecnologias Tecnologias Tecnologias

Matriz de : :
Referéncia da Area Ref \ Referéncia da Area

H1-H2-H3-Ha I H1-H2-H3-Ha H1-H2-H3-H4-HS 1 H1-H2-H3-H4-HS
HS5-H6-H7-HS | H5-H6-H7 H6-H7-H8-H9 ~— | H6-H7-H8-HI-H10
HO-H10-H11 H8-H9-H10-H11-H12 H10-H11-H12-H13-H14 | - |H11-H12-H13-H14-H15
H12-H13-H14 H13-H14-H15-H16 H15-H16-H17-H18 H16-H17-H18-H19-H20
H15-H16-H17 ‘ H17-H18-H19 H19-H20-H21-H22-H23 H21-H22-H23-H24-H25
H18-H19-H20 (= | H20-H21-H22-H23 H24-H25-H26 H26-H27-H28-H29-H30
H21-H22-H23-H24 o | H24-H25-H26-H27 H27-H28-H29-H30

H25-H26-H27 (o | H28-H29-H30 >
H28-H29-H30

. “—v‘l&(;*e-—l
¥ ¥

Referéncia da Area

C = Competéncia de area
H = Habilidade por competéncia

Fonte: Miranda, 2019.
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A Matriz de Referéncia define, portanto, o conjunto de habilidades que
devem ser mobilizadas pelos estudantes ao final do ensino médio. Diferentemente de
modelos centrados exclusivamente em conteudos disciplinares, o ENEM adota uma
abordagem baseada em competéncias, privilegiando a aplicacdo de conhecimentos
em situacdes contextualizadas (BRASIL, 2025). Nesse arranjo, a habilidade constitui
a unidade operacional da avaliacdo: é por meio dela que a competéncia se concretiza
no item. Assim, cada questdo do exame € formalmente vinculada a uma habilidade
especifica que delimita o tipo de acdo cognitiva esperada do estudante.

No entanto, a implementacdo desse modelo suscita debates sobre a
relacdo entre avaliagdo padronizada, organizagdo curricular e profundidade
conceitual (SAVIANI, 2016). Ao mesmo tempo em que 0 exame se propde a avaliar
mobilizacdo de saberes, ele precisa converter tais habilidades em medidas
estatisticas comparaveis, articulando a légica pedagdgica da matriz com a logica
psicométrica da TRI.

3.2 Ciéncias da Natureza no ENEM: como séo os itens e como a prova funciona

A prova de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias € composta por 45
itens que integram contelddos de Biologia, Fisica e Quimica sob uma perspectiva
contextualizada. Cada item segue um padrao técnico rigorosamente estruturado em
trés partes fundamentais: texto-base, comando (ou enunciado) e alternativas de
resposta. O texto-base apresenta a situacdo-problema e delimita o contexto de
aplicacdo do conhecimento cientifico enquanto o comando explicita a agdo cognitiva
esperada do candidato (ALVARENGA, 2018).

Essa arquitetura exige do estudante ndo apenas dominio conceitual, mas
também capacidade de leitura analitica. A resposta correta depende da compreensao
precisa do comando e da identificacdo das informacdes relevantes no texto-base.
Muitos itens utilizam géneros discursivos variados, como noticias, relatorios técnicos,
fragmentos de artigos cientificos, o que amplia a exigéncia do letramento cientifico e
interpretacédo textual (AMORIM, 2021). Nesse sentido, o ENEM busca avaliar o
letramento cientifico, entendido como a capacidade de mobilizar conhecimentos das
ciéncias para interpretar fendmenos, avaliar evidéncias e tomar decisdes
fundamentadas em contextos sociais e tecnolégicos (CASTRO, 2019). A
contextualizacdo ndo € meramente ilustrativa: ela constitui parte integrante da tarefa

cognitiva.
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Do ponto de vista técnico, os itens passam por processos de pré-teste e
calibracdo antes de integrarem a aplicacéo oficial. Por meio da TRI, sdo estimados
parametros de discriminacgéo, dificuldade e acerto ao acaso, 0 que permite compor
provas com equilibrio estatistico entre niveis de complexidade e garantir
comparabilidade longitudinal entre edi¢cdes (INEP, 2020). Assim, cada item é
simultaneamente unidade pedagdgica e unidade psicométrica.

No caso especifico da Fisica, os itens tendem a privilegiar situacdes que
envolvem aplicacédo de leis e principios a contextos tecnolégicos e cotidianos, como
consumo energético, funcionamento de dispositivos elétricos ou eficiéncia de
maquinas térmicas (STRIEDER, 2017). O estudante precisa transitar entre descricdo
fenomenoldgica, representacdo simbdlica e modelagem conceitual, articulando
diferentes registros de representacdo. Essa caracteristica torna a prova
intrinsecamente multimodal, onde a informacao pode estar distribuida entre textos,
gréficos, tabelas, esquemas técnicos e expressdes matematicas. A resolucao do item
frequentemente depende da coordenacdo entre esses registros, o0 que amplia a
complexidade cognitiva da tarefa. Assim, compreender a estrutura dos itens é
condicdo necesséria para analisar como determinadas formas de representacéo
podem impactar seu desempenho estatistico.

Desse modo, a prova de Ciéncias da Natureza ndo se configura como um
conjunto aleatério de questdes, mas como um sistema estruturado de avaliacdo por
habilidades, em que cada item € concebido para mobilizar uma acdo cognitiva
especifica dentro da matriz. Essa compreensdo é fundamental para a analise da
Habilidade H21, cuja materializacdo nos itens recorrentemente envolve articulagao
entre linguagem cientifica, representacao grafica e modelagem de transformacdes de

energia.

3.3 Habilidade H21 no contexto da Fisica

Na Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, a
Habilidade H21 é definida como a capacidade de aplicar leis fisicas na analise de
processos de transformacdo e conservacdo de energia (BRASIL, 2025). Esta
inserida na Competéncia de Area C6: “Apropriar-se de conhecimentos da fisica para,
em situagBes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervenc¢des cientifico-

tecnolégicas” (INEP, 2020). A H21 articula conteddos conceituais e procedimentos
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analiticos, exigindo do estudante a mobilizagdo integrada de conhecimentos em
situacdes contextualizadas.

Do ponto de vista epistemoldgico, a H21 estd ancorada no principio da
conservacdo da energia, fundamento estruturante da Fisica. Entretanto, sua
operacionalizacdo nos itens do ENEM ultrapassa a aplicacéo algoritmica de férmulas.
A habilidade demanda interpretacéo de sistemas fisicos, naturais ou tecnoldgicos, em
que diferentes formas de energia sdo convertidas, transferidas ou degradadas.

No ambito da Termodinamica, a H21 manifesta-se em situacbes que
envolvem trocas de calor, trabalho mecéanico, rendimento de maquinas térmicas e
andlise de ciclos. O estudante deve compreender a relacdo entre energia interna,
calor e trabalho, bem como reconhecer limitacbes impostas pela Segunda Lei da
Termodinamica, especialmente no que se refere a eficiéncia energética (INEP, 2024).
A tarefa cognitiva frequentemente envolve interpretar dados experimentais, gréaficos
ou descri¢des técnicas de sistemas térmicos.

No campo do Eletromagnetismo, a habilidade mobiliza conceitos
relacionados a geracdo, transmissdo e consumo de energia elétrica, incluindo
inducdo eletromagnética, poténcia elétrica e funcionamento de circuitos. Aqui, a
complexidade tende a aumentar em funcdo da abstracdo requerida para
compreender campos, fluxos e interacdes invisiveis, frequentemente representados
por esquemas técnicos ou diagramas (CASTRO, 2019).

Um aspecto central da H21 é a distincdo entre energia total e energia util,
0 que implica reconhecer processos de dissipacdo e perdas inevitaveis. Essa
dimensdo introduz uma camada avaliativa que ultrapassa o calculo e exige
compreensao sistémica do fenémeno fisico, articulando eficiéncia, tecnologia e
impactos socioambientais (STRIEDER, 2017).

Do ponto de vista cognitivo, a H21 demanda diferentes niveis de
processamento: interpretacdo de informacdes, aplicacdo de leis consolidadas e, em
muitos casos, modelagem do fendmeno descrito. Além disso, sua materializa¢do nos
itens frequentemente envolve mudltiplos registros de representacdo, como texto,
gréafico, tabela, esquema técnico, o que amplia a complexidade da tarefa. Por essas
caracteristicas, a H21 constitui um ponto estratégico para investigar como a estrutura
do item, em termos de representacdo semidtica e exigéncia cognitiva, pode
influenciar seus parametros psicométricos. Ao analisar longitudinalmente os itens

associados a essa habilidade, torna-se possivel observar se determinadas
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configuragBes estruturais tendem a elevar seu indice de dificuldade ou seu poder de
discriminagao. Assim, a escolha da H21 como foco deste estudo ndo decorre apenas
de sua relevancia tematica, mas de sua posicado privilegiada na interseccao entre

conteudo fisico, modelagem cognitiva e mensuracgao estatistica no ENEM.

3.4 Teoria de Resposta ao Item (TRI)

A TRI constitui 0 modelo psicométrico adotado pelo ENEM para estimar a
proficiéncia dos candidatos. Diferentemente da Teoria Classica dos Testes (TCT), na
qual cada item contribui igualmente para a pontuacao final, a TRI modela
probabilisticamente a relagcdo entre a proficiéncia latente do individuo (6) e a
probabilidade de acerto em cada item. A proficiéncia latente do individuo pode ser
interpretada nesse contexto como a nota do ENEM, o valor alcancado ao término da
avaliacdo. Assim, o desempenho ndo depende apenas do numero bruto de acertos,
mas da coeréncia do padrao de respostas ao longo da prova (INEP, 2020).

O ENEM utiliza o Modelo Logistico de 3 Parametros (3PL), no qual cada
item € descrito por trés coeficientes estimados a partir de pré-testes e calibracdes
estatisticas. O parametro a (discriminagéo) indica o grau em que o item diferencia
candidatos com niveis distintos de proficiéncia. Itens com maior valor do parametro a
apresentam maior inclinacdo na Curva Caracteristica do Item, distinguindo com mais

precisao estudantes situados proximos ao ponto de dificuldade do item (INEP, 2024).

Figura 2 — Exemplo de curva caracteristica de um item. Note que a curva possui um
formato de S. Quanto maior a inclinagéo da curva no ponto de interse¢do com a linha tracejada maior

o valor do parametro a (discriminacéo).
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Fonte: Pasquali, 2003.



23

O parametro b representa a dificuldade do item e corresponde ao ponto da
escala de proficiéncia no qual a probabilidade de acerto, descontado o acerto ao
acaso, € de 50%. Esse parametro € central para esta pesquisa, pois permite
comparar itens de diferentes edicbes do ENEM na mesma escala métrica. A analise
longitudinal do parametro b possibilita investigar se determinadas configuracdes
estruturais, como tipos de representacdo semiética ou niveis de demanda cognitiva,
estdo associadas a maiores niveis de dificuldade (FERREIRA, 2022).

O parametro ¢ estima a probabilidade de acerto ao acaso, especialmente
relevante em itens de multipla escolha. Ele representa o limite inferior da Curva
Caracteristica do Item, indicando a chance minima de acerto mesmo para candidatos
com baixa proficiéncia. Esse parametro € influenciado pela qualidade dos distratores
e pela plausibilidade das alternativas incorretas (COSTA, 2021).

A modelagem via TRI permite, a construgdo de escalas interpretativas de
proficiéncia, nas quais niveis de desempenho podem ser associados a descri¢cdes
pedagogicas. Desse modo, a proficiéncia estimada ndo se restringe a uma contagem
de acertos, mas a uma posicdo em uma escala continua que representa a
probabilidade de mobilizag&do de determinadas habilidades (INEP, 2020).

No contexto deste estudo, a TRI ndo é apenas um instrumento de
mensuracdo, mas uma lente analitica. Ao considerar os parametros a, b e ¢ como
variaveis observaveis associadas a cada item da H21, torna-se possivel examinar se
caracteristicas estruturais dos itens, como multimodalidade, modelagem ou aplicagéo
direta de leis, apresentam padrdes sistematicos de associacdo com seus indicadores
psicométricos. Assim, a articulacdo entre matriz de habilidades e modelagem
psicométrica constitui o eixo central desta investigacdo: compreender como uma
habilidade pedagogicamente definida se traduz em desempenho estatisticamente

mensurado.

3.5 Representagdes em itens de Fisica

A Fisica constitui um campo do conhecimento cuja producdo e
comunicacdo depende da articulacdo entre multiplos registros de representacao.
Diferentemente de areas predominantemente discursivas, o raciocinio fisico mobiliza
textos verbais, graficos cartesianos, tabelas de dados, esquemas técnicos e
expressdes matematicas de forma integrada. Essa caracteristica torna os itens de

Ciéncias da Natureza do ENEM intrinsecamente multimodais (VIEIRA, 2015).
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No contexto avaliativo, a multimodalidade implica que a resolucdo de um
item ndo depende exclusivamente da compreensao conceitual, mas da capacidade
de coordenar diferentes formas de representacéo. A interpretacdo de um grafico, por
exemplo, exige que o estudante compreenda relacfes funcionais entre variaveis,
identifique tendéncias, reconheca escalas e converta informacdes visuais em
inferéncias conceituais. Esse processo envolve operagfes cognitivas distintas da
leitura de um texto linear (OLIVEIRA, 2023).

A luz da teoria dos registros de representacdo semidtica, a compreens&o
plena de um conceito cientifico demanda ndo apenas o dominio de um Unico registro,
mas a capacidade de conversao entre registros, como passar de uma representacao
grafica para uma expressao algébrica ou para uma descri¢cao verbal do fendmeno. A
dificuldade pode emergir precisamente na etapa de conversdo, e nao nha
compreensao isolada de cada forma representacional.

As tabelas, por sua vez, organizam informa¢cées de modo nao linear,
exigindo do candidato leitura cruzada entre variaveis e comparacao simultdnea de
multiplos dados. Em itens que abordam eficiéncia energética ou consumo elétrico,
por exemplo, a interpretacdo depende da selecdo criteriosa de informacoes
relevantes para atender ao comando da questdo (COSTA, 2021). O desafio ndo é
apenas matematico, mas informacional.

Esquemas e diagramas técnicos introduzem outro nivel de complexidade.
Eles operam como modelos simplificados de sistemas reais, utilizando convencées
simbdlicas préprias da Fisica. A compreensdo desses esquemas pressupde
familiaridade com cdodigos especificos, como representacdo de resistores, fluxos de
calor ou linhas de campo magnético. A auséncia dessa familiaridade pode
comprometer a aplicacéo correta da lei fisica pertinente (VIEIRA, 2015).

As equacdes, por sua vez, desempenham fungdo estruturante no
raciocinio fisico. No ENEM, elas frequentemente aparecem nao como instrumentos
de calculo extensivo, mas como representacdes de relagbes de proporcionalidade e
dependéncia entre grandezas. Interpretar uma equacdo implica compreender seu
significado fisico e prever o comportamento do sistema diante da variacdo de uma
variavel (STRIEDER, 2017).

Assim, os itens de Fisica no ENEM constituem textos multimodais

complexos, nos quais a informacao é distribuida entre diferentes registros.
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Figura 3 — Imagem de Item multimodal.

8. (Enem 2019) O espectrometro de massa de tempo de voo & um dispositivo utilizado para
medir a massa de fons. Nele, um fon de carga elétrica 9 é langado em uma regido de campo
magnético constante B, descrevendo uma trajetoria helicoidal, conforme a figura. Essa
trajetdria é formada pela composigao de um movimento circular uniforme no plano ¥Z e uma
translagao ao longo do eixo X. A vantagem desse dispositivo € que a velocidade angular do
movimento helicoidal do ion € independente de sua velocidade inicial. O dispositivo entéao

mede o tempo ! de voo para N voltas do ion. Logo, com base nos valores 94BN e t. pode-se

determinar a massa do ion.
\
B
TEXTO
Trajetoria

+a __ helicolda ESQUEMA TECNICO

EQUACAO

PARAMETROS PSICOMETRICOS:
a) 1,66258
b) 1,37670
c) 0,17468

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do caderno de provas do ENEM de 2019.

Na figura 3 é possivel visualizar um item e sua estrutura com trés tipos de
representacdo: no enunciado had um texto corrido; em seguida um esquema técnico
explorado no item; por fim nas alternativas, uma representacdo em linguagem
matematica que aparece em forma de equacao.

Onde a resolucao exige coordenacao representacional, selecdo de dados
relevantes e conversao entre formas simbdlicas. Sob essa perspectiva, a dificuldade
do item pode estar associada ndo apenas ao conteudo conceitual mobilizado, mas a

complexidade da estrutura representacional envolvida.

3.6 Demandas cognitivas em problemas de Fisica
A nocdo de demanda cognitiva refere-se ao nivel e ao tipo de
processamento mental requerido para a resolucdo de uma tarefa. No campo da

avaliacdo educacional, ela esta associada a complexidade das operacdes intelectuais
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mobilizadas pelo estudante, como identificar informacdes, aplicar procedimentos
conhecidos, estabelecer relagbes ou construir modelos explicativos (BACICH, 2021).

No contexto dos itens de Fisica do ENEM, as demandas cognitivas nao
sdo homogéneas. A estrutura do item pode exigir desde processos de
reconhecimento e interpretacdo até operacdes mais complexas de modelagem e
tomada de decisdo. Essa variagdo constitui elemento central para compreender
diferencas de desempenho.

Em um primeiro nivel, situam-se tarefas predominantemente
interpretativas. Nesses casos, o0 estudante deve identificar informacdes explicitas no
texto ou na representacao visual e relaciona-las a um conceito fisico ja descrito. A
exigéncia cognitiva concentra-se na leitura atenta e na selecdo de dados relevantes,
sem necessidade de reestruturacdo significativa do problema. Trata-se de um
processamento de menor complexidade, embora n&o trivial, pois envolve letramento
cientifica e compreenséo contextual (AMORIM, 2021).

Em um segundo nivel, encontram-se tarefas de aplicacdo de leis fisicas.
Aqui, o candidato precisa reconhecer o principio pertinente,como conservacdo de
energia ou relacdo entre poténcia e tensdo elétrica, e utiliza-lo para resolver a
situagdo proposta. Esse tipo de demanda pressup8e dominio conceitual e
capacidade de selecionar o procedimento adequado ao contexto apresentado
(CASTRO, 2019).

Um terceiro nivel envolve avaliacdo e tomada de decisdo. Nesses itens, 0
estudante deve comparar alternativas, julgar critérios técnicos ou analisar
consequéncias de diferentes escolhas tecnolédgicas. A tarefa exige articulagéo entre
dados quantitativos e interpretacdo qualitativa, ampliando o grau de integracao
cognitiva (INEP, 2020).

Por fim, o nivel mais complexo corresponde a modelagem. Nessa
situacéo, o candidato precisa transformar um contexto descrito, frequentemente rico
em informacbes e representacdes, em um modelo fisico simplificado que permita
explicar ou prever o comportamento do sistema. A modelagem envolve selecionar
variaveis relevantes, estabelecer relacbes entre grandezas e integrar multiplos
registros de representacdo (LIMA, 2021). Trata-se de uma operacdo cognitiva de

maior autonomia e abstragao.
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4 METODOLOGIA

4.1 Tipo de pesquisa

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa documental, de
abordagem quantitativa, com delineamento descritivo-analitico. A investigacédo
fundamenta-se na andlise de documentos oficiais e microdados publicos
disponibilizados pelo Inep, referentes as edicbes do ENEM entre 2010 e 2024.

A natureza documental decorre da utilizacdo de cadernos de prova,
matrizes de referéncia e planilhas de parametros psicométricos como fontes
primérias de dados. A abordagem quantitativa justifica-se pelo uso de indicadores
derivados da TRI, em especifico os parametros (a e b), ndo levando em consideracao
o parametro ¢ na andlise. O delineamento descritivo-analitico visa identificar padrées
de associacdo entre caracteristicas estruturais dos itens e seus respectivos

parametros psicométricos (a e b) ao longo de um recorte longitudinal de 15 anos.

4.2 Corpus do estudo

O corpus da pesquisa é composto por 24 itens de Fisica classificados
oficialmente como pertencentes a Habilidade H21 da Matriz de Referéncia de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. O recorte temporal abrange as edi¢cdes do
ENEM aplicadas entre 2010 e 2024, periodo correspondente a consolidacdo do
modelo estruturado por habilidades implementado a partir da reformulacdo do exame
em 2009. A escolha por uma analise longitudinal permite observar possiveis
variacdes na estrutura dos itens e em seus parametros psicométricos ao longo do

tempo, mantendo comparabilidade em razéo da calibracéo via TRI.

4.3 Critérios de identificacdo dos itens

A identificagcdo dos itens ocorreu em trés etapas sucessivas. Inicialmente
procedeu-se a consulta aos cadernos de prova e gabaritos oficiais para localizar
todas as questdes associadas ao codigo da Habilidade H21. Em seguida, por meio
de uma filtragem disciplinar, procedeu-se a exclusédo de itens vinculados a Biologia
ou Quimica que eventualmente compartiihassem a mesma habilidade, mantendo
exclusivamente questbes de Fisica. Por fim, realizou-se uma conferéncia individual

dos itens por meio do cddigo unico de identificacdo presente nas planilhas de
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parametros psicométricos disponibilizadas pelo Inep, garantindo correspondéncia

exata entre item textual e dados estatisticos.

4.4 Categorias de analise

As categorias de analise foram estruturadas com o objetivo de permitir o
cruzamento entre caracteristicas pedagdgicas dos itens e seus respectivos
indicadores psicométricos. Inicialmente, cada questéo foi classificada quanto ao seu
tema central, sendo agrupada em duas areas especificas da Fisica: Termodinamica,
envolvendo fendmenos relacionados a calor, trabalho e rendimento de sistemas
térmicos, e Eletromagnetismo, contemplando situacfes associadas a geracao,
transmissao e consumo de energia elétrica.

Além da dimensao tematica, procedeu-se a classificacdo quanto ao tipo de
representacdo semiotica predominante no item. Para isso, observou-se a forma como
a informacao principal era apresentada ao candidato, identificando-se questoes
compostas exclusivamente por texto verbal e aquelas que integravam recursos
adicionais, como graficos cartesianos, tabelas de dados, esquemas técnicos ou
combinagdes multimodais envolvendo mais de uma representacdo nao verbal. Essa
categorizacdo permitiu examinar o grau de complexidade estrutural do item sob a
perspectiva da multimodalidade.

Por fim, os itens foram classificados segundo o nivel de demanda cognitiva
exigido para resolucdo. A definicdo dessa variavel considerou a operacao intelectual
predominante requerida pelo comando da questdo. Assim, as tarefas foram
categorizadas como de interpretacdo direta, quando demandavam essencialmente
identificacdo e leitura de informacbes explicitas; aplicacdo de lei fisica, quando
exigiam a mobilizacdo de principios consolidados da Fisica para resolver a situacao
proposta; avaliacdo ou tomada de decisdo, quando envolviam julgamento
comparativo entre alternativas com base em critérios técnicos; e modelagem, quando
requeriam a constru¢cdo de um modelo fisico simplificado a partir de uma situagéo
contextualizada. Essa classificacdo fundamenta-se na andalise do processamento

cognitivo necessario a resolucao do problema, conforme discutido na sec¢ao teorica.

4.5 Dados psicométricos
Os parametros psicométricos (a, b e c) foram extraidos das planilhas

oficiais da TRI disponibilizadas pelo Inep. O parametro b (dificuldade) constitui a
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variavel central da andlise, sendo utilizado como indicador comparativo entre
diferentes categorias estruturais dos itens. O parametro a (discriminacéao) foi
considerado como variavel complementar para interpretacdo do comportamento dos
itens. O parametro ¢ (acerto ao acaso) nao foi levado em consideracao para a analise

dos itens.

4.6 Procedimentos de analise

Os procedimentos de analise iniciaram-se com a organizacao sistematica
dos dados em planilhas estruturadas, contendo para cada item o ano de aplicacdo, o
cadigo identificador oficial, o tema, o tipo de representacdo semidtica, o nivel de
demanda cognitiva e 0s respectivos parametros psicométricos da Teoria de Resposta
ao ltem (a e b).

Em seguida, realizou-se uma andlise descritiva das frequéncias das
categorias tematicas, representacionais e cognitivas ao longo do periodo investigado,
com o objetivo de mapear a distribuicdo dos itens da Habilidade H21 entre 2010 e
2024. Posteriormente, procedeu-se ao cruzamento entre as variaveis qualitativas e 0s
valores do parametro de dificuldade (b), considerado o eixo central da investigacao.
Essa etapa consistiu na comparacdo dos niveis médios de dificuldade entre
diferentes categorias de representacao e de demanda cognitiva, buscando identificar
padrdes de variacdo associados a estrutura dos itens.

Também foi observado o pardmetro de discriminacao (a) como elemento
complementar de interpretagdo, especialmente para verificar se itens estruturalmente
mais complexos apresentavam comportamento psicomeétrico diferenciado. A andlise
adotou carater descritivo-analitico, concentrando-se na identificacdo de tendéncias e
correspondéncias sistematicas entre estrutura pedagdgica e desempenho estatistico,

sem inferéncia causal.

4.7 Aspectos éticos

A pesquisa utiliza exclusivamente documentos oficiais e microdados
anonimizados de dominio publico disponibilizados pelo Inep. Ndo ha acesso a
informacgdes individuais identificaveis, razdo pela qual ndo se enquadra nas
exigéncias de submissdo ao Comité de Etica em Pesquisa, conforme normativas

vigentes para estudos baseados em dados publicos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Catalogo dos itens H21 (2010-2024)

O levantamento documental realizado nas edicbes do ENEM entre 2010 e
2024 permitiu identificar 24 itens de Fisica oficialmente associados a Habilidade H21
da Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. Foi possivel
identificar dois dos itens com caracteristicas interdisciplinares com a area da
Quimica. A presenca recorrente dessa habilidade ao longo dos 15 anos analisados
evidencia sua estabilidade dentro da estrutura avaliativa do exame.

A Tabela 1 apresenta os parametros psicométricos estimados para cada
item (fase de calibracdo, antes da aplicacdo do ENEM), incluindo os coeficientes de
discriminacdo (a) e dificuldade (b) constituindo a base empirica das analises

subsequentes.

Tabela 1 - Inventario Geral e Parametros TRI dos Itens da Habilidade H21 dados do Inep.

N° Ano Item (CO_ITEM) Gabarito Discriminagéo (a) Dificuldade (b)
1 2024 68866 E 0,57062 0,78773
2 2023 88557 C 2,60420 1,59379
3 2023 83558 E 1,52403 0,95966
4 2022 81969 D 2,00512 1,35453
5 2022 111558 A 3,29206 1,65709
6 2021 81640 B 1,70410 1,93672
7 2020 84063 C 2,95498 1,28416
8 2019 96556 A 1,66258 1,37670
9 2019 89515 C 3,14647 1,67856
10 2018 39342 D 2,07227 1,12818
11 2018 11526 C 1,62341 0,55700
12 2017 82421 C 2,89479 1,73480
13 2017 48655 A 2,90081 1,45295
14 2016 97272 B 1,43446 1,45486
15 2015 17436 D 1,42594 0,40984
16 2015 28652 D 2,67160 1,44219
17 2014 18105 E 2,18334 2,85490
18 2014 16671 A 1,16337 1,38241
19 2013 7444 B 3,23090 1,84990
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20 2013 38783 A 1,58320 2,88000
21 2012 14980 B 2,54200 1,52100
22 2011 70052 C 1,50263 0,97069
23 2011 70433 C 2,89783 0,65233
24 2010 70794 D 3,47034 0,64308

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos micro dados.

A andlise dos valores do parametro b revela variagdo consideravel entre os
itens, com valores que vao de 0,40 (Item 15, 2015) de Termodinamica a 2,88 (Item
20, 2013) de Eletromagnetismo. Essa amplitude indica que, mesmo dentro de uma
Gnica habilidade, os niveis de dificuldade apresentam disperséo significativa.

No que se refere ao parametro a, observam-se valores elevados em itens
como 0 24 (2010) e o 05 (2022), sugerindo forte capacidade discriminativa.

Esses dados confirmam que a H21 ndo se manifesta como um bloco
homogéneo de dificuldade, mas como um conjunto de itens com comportamentos

psicométricos distintos.

5.2 Distribuigdo por tema (Termodinamica x Eletromagnetismo)

A classificacdo temética dos 24 itens demonstra alternéncia entre
Termodindmica e Eletromagnetismo ao longo do periodo analisado, sem
concentracdo exclusiva em um Unico campo da Fisica. O Grafico 1 apresenta a

ocorréncia dos itens relacionados a tematica da sua estrutura.

Grafico 1- Ocorréncia dos itens segundo sua tematica.

OCORRENCIA
. 13
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ITENS DE ELETROMAGNETISMO ITENS DE TERMODINAMICA

Fonte: elaborado pelo autor.
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Fica evidente que os temas abordados sdo recorrentes no ENEM e
estiveram presentes ao longo dos ultimos 15 anos de aplicacdo do exame. Isso
demonstra que se tratam de conteudos relevantes, que devem ser consolidados ao
longo do ensino médio, sendo também fundamentais para o desenvolvimento da
habilidade H21. E possivel notar uma leve predominancia de itens relacionados ao
conteudo de Eletromagnetismo. No entanto, dado a quantidade total de itens (24), a
amostra ndo possui uma estatistica relevante para afirmar uma predominancia
absoluta de um conteddo em detrimento de outro.

A observacao preliminar dos valores do parametro b sugere que itens
associados a Termodinamica apresentam, em média, niveis de dificuldade levemente
elevados em comparacdo com aqueles vinculados ao Eletromagnetismo como pode

ser observado no Gréfico 2.

Gréfico 2- Média do pardmetro (b) relacionado ao tema do item.

MEDIA DO PARAMETRO (b)

1,5
1,41 133

0,5
ITENS DE TERMODINAMICA ITENS DE ELETROMAGNETISMO

Fonte: elaborado pelo autor.

Assim como na analise do Grafico 1, ha um indicativo de leve aumento de
dificuldade para os itens de Termodinamica. Novamente, devido a baixa amostragem,
€ possivel inferir que, de maneira geral, ambos o0s contetdos apresentam dificuldade
semelhante. Ha alguns itens que se destacam com alto valor de dificuldade: item 17
(b=2,85490; Termodinamica) e item 20 (b=2,88000; Eletromagnetismo). Esses
resultados indicam que o conteudo tematico pode influenciar a dificuldade, mas nao

constitui fator isolado determinante.
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5.3 Representacdes semiodticas: frequéncias e padrdes
A analise das representacfes semidticas revelou leve predominancia de
itens multimodais, combinando texto verbal com gréaficos, tabelas ou esquemas

técnicos, de acordo com as informacdes do Grafico 3.

Grafico 3- Ocorréncia dos itens conforme sua representacéo semiotica.

OCORRENCIA

13
12
11

Ne]

[e=]

-~

[=a]

ITENS MULTIMODIAS ITENS COM REPRESENTAGAO
SIMPLES

Fonte: elaborado pelo autor.

O Gréfico 3 mostra que, apesar da frequéncia de itens com mais de uma
representacdo (itens multimodais) ser maior, é possivel verificar um certo equilibrio
entre itens multimodais e itens com representacdo simples. Essa distribuicdo mostra
a necessidade da dedicacdo do tempo escolar em parcelas aproximadamente
equivalentes para o desenvolvimento de abordagens tanto diretas e objetivas quanto
analiticas e interpretativas.

A literatura sobre letramento cientifico também enfatiza que a
compreensao de fendmenos energéticos envolve interpretacdo de dados e tomada
de decisdo (CASTRO, 2019). Assim, a centralidade da H21 no exame reforca a
necessidade de praticas pedagdgicas que integrem modelagem, analise de graficos e
discusséo de contextos tecnoldgicos reais.

Quando o item exige leitura de gréafico técnico ou interpretacdo de
esquema fisico, o estudante precisa realizar operacdes adicionais de decodificagédo e
traducao representacional. Segundo (OLIVEIRA, 2023), dificuldades no letramento
visual frequentemente interferem no desempenho em avaliacbes de Ciéncias,

independentemente do dominio conceitual. No Grafico 4 podemos observar essa
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relacdo, onde itens multimodais apresentam maior valor de dificuldade e itens de

representacao simples exibem menores valores.

Graéfico 4- Média do parametro (b) relacionado as representacdes semiodticas.

MEDIA DO PARAMETRO (b)
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ITENS MULTIMODAIS ITENS DE REPRESENTACAO
SIMPLES

Fonte: elaborado pelo autor.

Apesar do Grafico 4 ilustrar uma diferenca significativa em termos de
dificuldade para itens multimodais e itens de representacdo simples, a associacao
observada entre multimodalidade e maior dificuldade sugere que parte da
complexidade do item pode residir na estrutura semiética e ndo exclusivamente no
conceito fisico mobilizado. E importante ressaltar que se trata de uma diferenca
estatistica, no entanto, os dados também mostram que nem todo item multimodal &
necessariamente mais dificil, o que indica que a qualidade da integracdo entre

registros é variavel relevante.

5.4 Demandas cognitivas: frequéncias e padroes

A classificacéo teorica das demandas cognitivas evidencia uma gradacao
em quatro niveis de dificuldade: interpretacdo direta, aplicacdo de lei fisica,
avaliagdo/tomada de decisdo e modelagem. Para efeito de analise dos 24 itens, este
trabalho recorta somente os extremos das demandas cognitivas: interpretacéo direta
e modelagem.

Os itens classificados como de modelagem concentram alguns dos
maiores valores do parametro b, indicando maior exigéncia cognitiva. Ja itens

classificados como de interpretacdo direta apresentam, em geral, valores de
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dificuldade mais baixos. Esse resultado € consistente com estudos que indicam que
tarefas de modelagem exigem selecdo de varidveis relevantes, abstracdo e
integracado de multiplas leis fisicas (LIMA, 2021). O Gréfico 5 mostra o valor médio do

parametro (b) associado a respectiva demanda cognitiva do item.

Gréfico 5- Média do parametro (b) relacionado as demandas cognitivas

MEDIA DO PARAMETRO (b)

1,8
16
1,4
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Fonte: elaborado pelo autor.

O resultado apresentado no Grafico 5 ratifica a previsédo tedrica e reflete
as dificuldades dos estudantes na organizacdo das ideias para a constru¢do das
respostas, esse resultado ndo apena descreve padrdes psicométricos, mas indica
que a estrutura avaliativa do ENEM esta alinhada a uma concepgéo de competéncia
gue exige coordenacéo representacional e autonomia cognitiva.

E impossivel ignorar o fato de que o ENEM, como um instrumento de
politica publica, promove um trabalho escolar que entra em contradicdo com a
realidade de boa parte das escolas brasileiras. A fragilidade do ensino e
aprendizagem vivenciada no cotidiano escolar muitas vezes impede que essa politica

seja efetivamente concretizada.

5.5 Parametros TRI (a e b): descricdo e destaques

O Item 20 (2013) de Eletromagnetismo apresenta o maior indice de
dificuldade (b = 2,88), enquanto o Item 15 (2015) de Termodinamica registra 0 menor
valor (b = 0,40). Esse resultado dialoga com a concepc¢édo de competéncia defendida

pela matriz do ENEM, segundo a qual uma mesma habilidade pode se manifestar em
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diferentes niveis de complexidade cognitiva (BRASIL, [s.d.]). A variacdo observada
confirma que a dificuldade n&o decorre apenas do conteddo tematico, mas do modo
como o problema é estruturado.

Os maiores indices de discriminacdo foram observados nos ltens 24
(2010) de Termodinamica e 05 (2022) de Eletromagnetismo, indicando forte
capacidade da H21 distinguir candidatos com diferentes niveis de proficiéncia.
Segundo o Inep (2020), itens com alto coeficiente de discriminacdo sao
particularmente eficazes para distinguir candidatos situados em diferentes niveis da
escala de proficiéncia. A presenca de altos valores de a em itens que exigem
aplicacdo conceitual estruturada reforca a hipotese de que tarefas cognitivamente

mais exigentes tendem a diferenciar melhor niveis de dominio.



37

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo analisou a Habilidade H21 nas edi¢cdes do ENEM entre
2010 e 2024, com foco na relacdo entre estrutura dos itens e seus parametros
psicométricos estimados pela TRI. A partir do levantamento de 24 itens de Fisica
oficialmente associados a essa habilidade, foi possivel observar que a H21 se
manifesta nos temas de Termodinamica e Eletromagnetismo de forma heterogénea
quanto a dificuldade, discriminacéo e estrutura representacional.

Os resultados indicam que a variacdo do parametro de dificuldade b néo
depende exclusivamente do conteldo tematico, mas associa-se também ao tipo de
representacdo semiodtica e ao nivel de demanda cognitiva exigido pelo item. Itens que
envolvem multiplas representacdes, como graficos e esquemas técnicos, e aqueles
classificados como de modelagem tendem a apresentar valores mais elevados de
dificuldade, sugerindo que a complexidade estrutural do item reflete no
comportamento psicométrico observado.

O estudo também evidenciou que a H21 ocupa posi¢cdo estratégica na
matriz do ENEM, ao articular conceitos fisicos fundamentais com contextos
tecnoldgicos e sociais. A andlise dos parametros de discriminacdo a demonstrou que
determinados itens possuem elevada capacidade de distinguir candidatos situados
em diferentes niveis da escala de proficiéncia, reforcando a relevancia dessa
habilidade na estrutura avaliativa do exame.

Do ponto de vista pedagdgico, os resultados sugerem que o ensino de
Fisica precisa contemplar de maneira mais sistematica o desenvolvimento do
letramento cientifico multimodal, incluindo a leitura e a interpretacdo de graficos,
tabelas e esquemas técnicos. A énfase exclusiva na aplicacdo algoritmica de
formulas mostra-se insuficiente diante da estrutura dos itens analisados.

Entre as limitacdes do estudo, € possivel destacar o namero restrito de
itens analisados e a auséncia de cruzamento com variaveis sociodemograficas dos
candidatos. Além disso, a abordagem adotada foi descritivo-analitica, ndo permitindo
estabelecer rela¢des causais entre estrutura do item e desempenho.

Como encaminhamento para pesquisas futuras, recomenda-se aprofundar
a andlise com aplicacédo de testes estatisticos inferenciais, bem como investigar, por

meio de estudos qualitativos ou experimentais, 0s processos cognitivos mobilizados
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pelos estudantes durante a resolucdo de itens que envolvem alta complexidade
representacional e modelagem.

Assim, conclui-se que a Habilidade H21, ao longo das edi¢cGes analisadas,
mantém papel relevante na avaliagdo de competéncias relacionadas a interpretacéo
de transformacdes de energia, e sua estrutura oferece elementos importantes para a
compreensdo das dinamicas entre avaliagdo, representacdo e aprendizagem em

Fisica no contexto do ENEM.
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APENDICE A - Inventario Consolidado e Parametros Psicométricos dos Itens
da Habilidade H21 (2010-2024)

A Tabela 2 apresenta a consolidacdo dos 24 itens selecionados para o
estudo, integrando o tema de Fisica, a classificacdo semioética, o nivel de demanda
cognitiva e os parametros oficiais da Teoria de Resposta ao Item (TRI) extraidos dos
microdados do Inep.
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Tabela 2 - Inventario Consolidado e Parametros Psicométricos dos Itens da Habilidade H21 (2010-2024)

Cbédigo Ano CO_ITEM Temade Fisica Representacao Demanda Discriminacdo  Dificuldade  Acerto ao
Semidtica Cognitiva (a) (b) Acaso (c)
1 2024 68866 Eletromagnetismo Esquema Técnico Interpretacéo 0,57062 0,78773 0,02280
Visual
2 2023 88557 Termodinamica Texto Padréo Aplicacdo de Lei  2,60420 1,59379 0,26321
3 2023 83558 Termodinamica Grafico (P x T) Modelagem 1,52403 0,95966 0,15221
4 2022 81969 Eletromagnetismo Desenho Técnico Aplicacdo de Lei  2,00512 1,35453 0,16882
5 2022 111558 Eletromagnetismo Esquema de Circuito Aplicacdo de Lei  3,29206 1,65709 0,14008
6 2021 81640 Termodinamica Texto e Tirinha Interpretacdo 1,70410 1,93672 0,18178
7 2020 84063 Eletromagnetismo Texto Contextualizado Interpretacdo 2,95498 1,28416 0,16449
8 2019 96556 Eletromagnetismo Desenho 3D Modelagem 1,66258 1,37670 0,17468
9 2019 89515 Termodinamica Tabela Nutricional Aplicacdo de Lei  3,14647 1,67856 0,32644
10 2018 39342 Eletromagnetismo Esquema de Pilha Interpretacéo 2,07227 1,12818 0,24080
11 2018 11526 Eletromagnetismo Texto Técnico Interpretacdo 1,62341 0,55700 0,27893
12 2017 82421 Eletromagnetismo Tabela de Potenciais Aplicacdo de Lei  2,89479 1,73480 0,11597
13 2017 48655 Eletromagnetismo Lista de Componentes Modelagem 2,90081 1,45295 0,15165
14 2016 97272 Eletromagnetismo Texto e Esquema Interpretacdo 1,43446 1,45486 0,11669
15 2015 17436 Termodinamica Texto Cotidiano Interpretacdo 1,42594 0,40984 0,03604
16 2015 28652 Termodinamica Tabela de Dados Aplicacdo de Lei  2,67160 1,44219 0,18525
17 2014 18105 Termodinamica Grafico (Q x h) Modelagem 2,18334 2,85490 0,11594
18 2014 16671 Eletromagnetismo Esquema (Im&/Espira) Aplicacdo de Lei  1,16337 1,38241 0,12073
19 2013 7444 Termodinamica Texto Numérico Aplicacdo de Lei  3,23090 1,84990 0,27740
20 2013 38783 Eletromagnetismo Desenho (Barra/Mola) Modelagem 1,58320 2,88000 0,14210
21 2012 14980 Termodinamica Texto e Diagrama Interpretacdo 2,54200 1,52100 0,15300
22 2011 70052 Eletromagnetismo Texto e Esquema Interpretacéo 1,50263 0,97069 0,13153
23 2011 70433 Termodinamica Texto e Gréfico Interpretacdo 2,89783 0,65233 0,11280
24 2010 70794 Termodinamica Relato de Experimento Aplicacdo de Lei  3,47034 0,64308 0,16107

Fonte: Elaborada pelo autor (2026) com base nos micro dados do Inep.
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APENDICE B - Regras Operacionais para Classificacdo das Categorias de

Anélise

Este documento descreve o0s critérios técnicos utilizados para a
classificacdo dos itens da Habilidade H21, servindo de base para a organizacédo dos
dados apresentados no Apéndice A. Para cada categoria, apresenta-se um exemplo
pratico extraido do corpus desta pesquisa.

I. Categorias de Densidade Textual (Suporte do Item)

Categoria Descri¢cdo Operacional Exemplo do Apéndice C

Texto Enunciados diretos, focados em um Item 15 (2015): Relato simples

Simples fenbmeno cotidiano e sem cruzamento sobre a dificuldade de reabrir uma
complexo de dados. geladeira.

Texto Exige leitura atenta para relacionar Item 11 (2018): Descricdo do

Médio conceitos  fisicos com  situagbes funcionamento técnico das
técnicas ou experimentais. etiquetas RFID.

Texto Carga elevada de informagbes, Item 5 (2022): Tabela de danos
Denso misturando dados numeéricos, técnicos fisicos por corrente elétrica e
e contextos cientificos. valores de resisténcia.

Il. Categorias de Representacdo Semidtica (Linguagem Visual)
Categoria Descricdo Operacional Exemplo do Apéndice C

Texto Padrao

O item ndo possui imagens; a
informagdo esta apenas no
enunciado escrito.

Item 6 (2021): Discusséo sobre suor
e umidade (embora use tirinha, a
fisica esta no texto).

Esquema llustracdes de aparelhos, circuitos Item 4 (2022): Desenho de bussolas
Técnico ou sistemas (imds, fiacdo, ao redor de um fio com corrente
motores). elétrica.

Gréfico/Tabela

Exige extragdo de valores ou
identificacdo de tendéncias em
suportes visuais.

Item 3 (2023): Gréaficos de pressao
versus temperatura em pneus.
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lll. Categorias de Demanda Cognitiva (Esforgco Mental)

Categoria Descricéo Operacional Exemplo do Apéndice C
Reconhecer um conceito ou Item 7 (2020): Identificar a

Interpretacdo identificar uma transformacéo de Blindagem Eletrostatica como
energia ja descrita. protecdo em carros.

. . Uso de relacdo matematica ou lei Item 2 (2023): Célculo da pressao

Aplicacéo de o ) — ~

Lei especifica (ex: P.V = n.R.T) para de exploséo _de um aerossol
resolver o problema. usando a Lei dos Gases.
Integracéo de imagem, texto e Item 17 (2014): Comparar gases M

Modelagem conceitos para construir uma e V usando grafico de calor e

explicacdo do zero.

elevacéo de pistdo.

IV. Categorias Tematicas

Categoria

Descri¢do Operacional

Exemplo do Apéndice C

Termodinamica

Trocas de calor, maquinas
térmicas, gases e mudancas de
estado fisico.

Item 21 (2012): Eficiéncia de
motores a combustao e o Ciclo
de Carnot.

Eletromagnetismo

Eletricidade, magnetismo,
motores, geradores e inducdo
eletromagnética.

Item 13 (2017): Construcédo de
um pequeno gerador elétrico com
imas e espiras.
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APENDICE C - Conjunto de questdes do ENEM analisadas na pesquisa com

suas respectivas resolucdes

O presente documento reune as questdes de Fisica relacionadas a
Habilidade H21, com foco nos conteudos de Termodinamica e Eletromagnetismo,
presentes nas edicdes do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) entre 2010 e

2024, bem como as resolucdes detalhadas de cada item analisado.

1. (Enem 2024) Em um experimento de laboratério, duas barras metdlicas, A e B, sdo carregadas
com cargas opostas e imersas em 6leo. Farelo de milho é jogado sobre o éleo e, apdés um certo
tempo, o farelo assume o formato das linhas de campo elétrico entre as barras. A figura representa a
vista superior desse experimento.

+
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+
1

+
1

+
1

+
1

A B
ALMEIDA, M. A. T. Introducéo as ciéncias
fisicas 2 —volume 4: médulo 4.

Rio de Janeiro: Fundacgdo
CECIERJ, 2007 (adaptado).

Ao repetir o experimento colocando um cilindro metélico oco entre as placas, o esquema que
representa o formato das linhas de campo assumido pelo farelo é:

+
+
e
+
+
a)A B
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Resposta:

(E]

[4]
O campo elétrico das placas (w p) induz cargas elétricas na superficie do cilindro metélico, gerando

um campo elétrico induzido (Eing). em sentido oposto ao do indutor. No equilibrio, no interior do

cilindro, o campo elétrico resultante Eint). desses dois campos € nulo. A figura ilustra a situacao
descrita.
W W w w w

Eiﬂt = Ep + Eind Eint =0.

g iy
I
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gut +
=
n A
+ A
Ny
00
1 1 1 1 1

SuperProfessor®

2. (Enem 2023) De acordo com a ConstituicAo Federal, € competéncia dos municipios o
gerenciamento dos servi¢os de limpeza e coleta dos residuos urbanos (lixo). No entanto, h& relatos
de que parte desse lixo acaba sendo incinerado, liberando substancias toxicas para o ambiente e
causando acidentes por explosdes, principalmente quando ocorre a incineragcdo de frascos de
aerossois (por exemplo: desodorantes, inseticidas e repelentes). A temperatura elevada provoca a
vaporizacao de todo o conteido dentro desse tipo de frasco, aumentando a pressao em seu interior
até culminar na explosdo da embalagem.

ZVIBIL, V. Z. et al. Cartilha de limpeza urbana. Disponivel em:www.ibam.org.br. Acesso em: 6 jul.
2015 (adaptado).

Suponha um frasco metélico de um aerossol de capacidade igual a 100 mL, contendo 0,1 mol de
produtos gasosos a temperatura de 650°C, no momento da explosao.
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R = 0,082 8m

Considere: mol-K

A pressao, em atm, dentro do frasco, no momento da explosao, é mais préxima de
a) 756.

b) 533.

Cc) 76.

d) 53.

e) 13.

Resposta:
[C]

V=100mL =0,1L

n=0,1mol

T =650+273 =923 K

R=0,082L-atm-mol".K™"

PxV=nxRxT

Px0,1L =0,1molx0,082 L -atm-mol~' .K™" x923 K

_ 0,1molx0,082 L.atm-mol~'-K™1x923 K
01L

P =75,686 atm

P~ 76 atm

3. (Enem 2023) O manual de um automdvel alerta sobre os cuidados em relacéo a presséo do ar no
interior dos pneus. Recomenda-se que a pressao seja verificada com os pneus frios (& temperatura
ambiente). Um motorista, desatento a essa informacéo, realizou uma viagem longa sobre o asfalto
guente e, em seguida, verificou que a pressao P, no interior dos pneus néo era a recomendada pelo
fabricante. Na ocasido, a temperatura dos pneus era T,. Apés um longo periodo em repouso, 0s
pneus do carro atingiram a temperatura ambiente T. Durante o resfriamento, ndo h& alteragdo no
volume dos pneus e na quantidade de ar no seu interior. Considere o ar dos pneus um gas perfeito
(também denominado gas ideal).

(PxT) _x

Durante o processo de resfriamento, os valores de pressdo em relacdo a temperatura séo

representados pelo grafico:

a) P(Pa)

Po
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b) P(Pa)
Pofrros—*—
T T, T
c) P(Pa)
Py
T T, T
d) P(Pa)

T Ty T(K)
e) P(Pa) f
o I
T T, T(K)
Resposta:

[E]

Trata-se de um resfriamento isométrico. Aplicando a equacéo de Clapeyron:
PV=nRT = P= %T

Essa expressao, que € uma das leis de Charles Gay-Lussac, mostra que numa transformacéo
isométrica, pressao e volume sao diretamente proporcionais. Entdo, como se sabe da Matematica, o
gréfico P * T é um segmento reta que passa pela origem.
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4. (Enem 2022) O fisico Hans C. Oersted observou que um fio transportando corrente elétrica produz
um campo magnético. A presenca do campo magnético foi verificada ao aproximar uma bussola de
um fio conduzindo corrente elétrica. A figura ilustra um fio percorrido por uma corrente elétrica i,
constante e com sentido para cima. Os pontos A, B e C estdo num plano transversal e equidistantes
do fio. Em cada ponto foi colocada uma bussola.

Bussola

SuperProfessor®

Considerando apenas o campo magnético por causa da corrente i, as respectivas configuragfes das
bussolas nos pontos A, B e C serdo

a)

b)

d)
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e)

SuperProfessor®

Resposta:

[D]

A orientagdo da agulha da bussola segue a regra da mao direita, ilustrada abaixo.

5. (Enem 2022) O quadro mostra valores de corrente elétrica e seus efeitos sobre o corpo humano.

Corrente elétrica Dano fisico

Até 10 mA Dor e contragdo muscular

De 10 mA até 20 mA | Aumento das contrac6es musculares

De 20 mA até 100 mA | Parada respiratéria

De 100 mA até 3 A Fibrilag&o ventricular

Acima de 3 A Parada cardiaca e queimaduras

A corrente elétrica que percorrerd o corpo de um individuo depende da tensdo aplicada e da
resisténcia elétrica média do corpo humano. Esse ultimo fator estd intimamente relacionado com a

umidade da pele, que seca apresenta resisténcia elétrica da ordem de 500k,

pode chegar a apenas Tk, Apesar de incomum, é possivel sofrer um acidente utilizando baterias de
12V. Considere que um individuo com a pele molhada sofreu uma parada respiratéria ao tocar
simultaneamente nos pontos A e B de uma associacao de duas dessas baterias.

mas, se molhada,

DURAN, J. E. R. Biofisica: fundamentos e aplicacbes. S&do Paulo: Pearson Prentice Hall, 2003
(adaptado).
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Qual associagédo de baterias foi responsavel pelo acidente?

3) + +
Ao/“\ el e (’\.B

b)

c) /\
SR Y P N,
d) - + + =
Ao/“\ el e (’\.B
e) - T
B @
A B
o 4
Resposta:
[A]

Calculando o intervalo de tensbGes para a corrente elétrica com a pele molhada acarretar parada
respiratoria:

|Upin =1.000-20x1072 =20V
U=Ri
Uy =1.000-100x1072 =100V

Dentro desse intervalo, pode se obter tensdo de 24V associando duas baterias de 12V, em série.
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6. (Enem 2021) Considere a tirinha, na situacdo em que a temperatura do ambiente é inferior a
temperatura corporal dos personagens.

VOCE NAO
GOSTA DE
UMIDADE?

ENTAO, SALTA
CORRENDO.

MAS O QUE ME INCOMODA
MESMO E A UMIDADE.

T e P St

WATTERSON, B. Disponivel em: hilps://novaescola.org.br. Acesso em: 11 ago. 2014.

O incdmodo mencionado pelo personagem da tirinha deve-se ao fato de que, em dias Umidos,
a) a temperatura do vapor-d'dgua presente no ar é alta.

b) o suor apresenta maior dificuldade para evaporar do corpo.

c) a taxa de absorc¢do de radiacao pelo corpo torna-se maior.

d) o ar torna-se mau condutor e dificulta o processo de liberacéo de calor.

e) o vapor-d'dgua presente no ar condensa-se ao entrar em contato com a pele.

Resposta:
[B]

[Resposta do ponto de vista da disciplina de Fisica]
O incobmodo mencionado pelo personagem deve-se ao fato de que, em dias Umidos, a evaporacao do
suor fica dificultada, impedindo que a pele seja refrescada pela perda de calor.

[Resposta do ponto de vista da disciplina de Biologia]
Em dias muito umidos, a taxa de evaporacdo do suor excretado por certos mamiferos € reduzida,
resultando em maios sensacéo de calor.

7. (Enem 2020) Ha muitos mitos em relagdo a como se proteger de raios, cobrir espelhos e ndo pegar
em facas, garfos e outros objetos metdlicos, por exemplo. Mas, de fato, se houver uma tempestade
com raios, alguns cuidados sdo importantes, como evitar ambientes abertos. Um bom abrigo para
protecao € o interior de um automavel, desde que este ndo seja conversivel.

OLIVEIRA, A. Raios nas tempestades de verdo. Disponivel em: http://cienciahoje.uol.com.br. Acesso
em: 10 dez. 2014 (adaptado).

Qual o motivo fisico da protecéo fornecida pelos automadveis, conforme citado no texto?
a) Isolamento elétrico dos pneus.

b) Efeito de para-raios da antena.

¢) Blindagem pela carcaca metalica.

d) Escoamento da agua pela lataria.

e) Aterramento pelo fio terra da bateria.
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Resposta:
[C]

O fendmeno esta relacionado a blindagem eletrostatica (Gaiola de Faraday). No interior de um
condutor em equilibrio eletrostatico o campo elétrico é nulo, pois o0 excesso de carga distribui-se na
superficie externa do condutor.

8. (Enem 2019) O espectrometro de massa de tempo de voo é um dispositivo utilizado para medir a
massa de Lons. Nele, um fon de carga elétrica 9 é lancado em uma regidio de campo magnético

constante B descrevendo uma trajetoria helicoidal, conforme a figura. Essa trajetéria é formada pela

composicado de um movimento circular uniforme no plano Y% e uma translagdo ao longo do eixo X- A
vantagem desse dispositivo é que a velocidade angular do movimento helicoidal do ion é

independente de sua velocidade inicial. O dispositivo entdo mede o tempo t de voo para N voltas do

q,B,Ne

jon. Logo, com base nos valores b pode-se determinar a massa do ion.

Interbits®

Trajetoria
+q helicoidal

A massa do ion medida por esse dispositivo serd
gBt
21N
aBt
b) TN
2qgBt
c) miN
aBt
dy N
2qBt
e) N

a)
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Resposta:
[A]

O raio da 6rbita da particula é dado por:

Fmag = Fcp

sz

Bv = ——
1 R

_mv

R=—
qB

E o seu periodo:

2nR
V=—-

.
T=2l.ﬂ

v gB
T:2rlm

qB

Como o ion descreve N voltas num tempo L vem:

fZTN = 2nmN
gB
m 9Bt
21N

9. (Enem 2019) Em uma aula experimental de calorimetria, uma professora queimou 259 de

castanha-de-caju crua para aquecer 3509 de agua, em um recipiente apropriado para diminuir as
perdas de calor. Com base na leitura da tabela nutricional a seguir e da medida da temperatura da

agua, apdés a queima total do combustivel, ela concluiu que 50% da energia disponivel foi

aproveitada. O calor especifico da agua é Tcal 971 c, e sua temperatura inicial era de 20°C.
Quantidade por por¢éo de 109 (2 castanhas)

Valor energético 70 kcal

Carboidratos 08g

Proteinas 3,59

Gorduras totais 359

Qual foi a temperatura da agua, em grau Celsius, medida ao final do experimento?
a) 25
b) 27
c) 45
d) 50
e) 70
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Resposta:

[C]

Energia liberada na queima de 259 de castanha-de-caju:

Q-25g.-70900¢al_ 47540 gal
10¢g

Energia aproveitada para aquecer 350g de agua:

Q'= 5—0 -17500 cal = 8750 cal

100

Logo, a temperatura final da agua foi de:

Q'=mcA8
8750 = 350-1v(8f —20)
Gf = 45 OC

10. (Enem 2018) Em 1938 o arquedlogo alemao Wilhelm Kénig, diretor do Museu Nacional do Iraque,
encontrou um objeto estranho na cole¢éo da instituicdo, que poderia ter sido usado como uma pilha,
similar as utilizadas em nossos dias. A suposta pilha, datada de cerca de 200 a.C., é constituida de
um pequeno vaso de barro (argila) no qual foram instalados um tubo de cobre, uma barra de ferro
(aparentemente corroida por acido) e uma tampa de betume (asfalto), conforme ilustrado. Considere

E°red (Fe2+ |Fe)=-0,44V; E°.q (H" |Hy)=0,00V;

0s potenciais-padrdo de reducao: e

E°eq (Cu?t | Cu)=+0,34 V.

Tampa de betume

Barra de ferro

Tubo de cobre

Vestigio de acido

Vaso de barro

As pilhas de Bagdé e a acupuntura. Disponivel em:
http://jornalggn.com.br. Acesso em: 14 dez. 2014 (adaptado).

Nessa suposta pilha, qual dos componentes atuaria como catodo?
a) A tampa de betume.

b) O vestigio de acido.

c) A barra de ferro.

d) O tubo de cobre.

e) O vaso de barro.
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Resposta:
[D]

O céatodo deve apresentar o maior potencial de reducéo.

Eored (Fez+ | Fe) = _0,44 V Fez+ +2e —Fe Ered == 0,44 V
E®eq (H" |Hp)=0,00V = {2H' +2e > H, Eq=000V
Eeq (CU%" | Cu)=+0,34 V Cu** +2e” >Cu Eq=+034V

+0,34V>0,00V>-0,44V

n
Como a barra de ferro (menor potencial de reducéo) foi, aparentemente, corroida pelo acido (H"),
conclui-se que esta atuou como anodo e que o tubo de cobre atuou como catodo.

11. (Enem 2018) A tecnologia de comunicacao da etiqueta RFID (chamada de etiqueta inteligente) é
usada h& anos para rastrear gado, vagdes de trem, bagagem aérea e carros nos pedagios. Um
modelo mais barato dessas etiquetas pode funcionar sem baterias e € constituido por trés
componentes: um microprocessador de silicio; uma bobina de metal, feita de cobre ou de aluminio,
que é enrolada em um padréo circular; e um encapsulador, que é um material de vidro ou polimero
envolvendo o microprocessador e a bobina. Na presenca de um campo de radiofrequéncia gerado
pelo leitor, a etiqueta transmite sinais. A distancia de leitura é determinada pelo tamanho da bobina e

pela poténcia da onda de radio emitida pelo leitor.

Disponivel em: http:eleletronicos.hsw.uol.com.br. Acesso em: 27 fev. 2012 (adaptado).

A etiqueta funciona sem pilhas porque o campo

a) elétrico da onda de radio agita elétrons da bobina.

b) elétrico da onda de radio cria uma tensdo na bobina.

¢) magnético da onda de radio induz corrente na bobina.

d) magnético da onda de radio aquece os fios da bobina.

€) magnético da onda de radio diminui a ressonancia no interior da bobina.

Resposta:

[C]

De acordo com a Lei de Faraday, uma corrente elétrica € induzida na bobina quando ha variagdo do
fluxo do campo magnético.

12. (Enem 2017) A invencao do LED azul, que permite a geracao de outras cores para compor a luz
branca, permitiu a construcéo de lampadas energeticamente mais eficientes e mais duraveis do que
as incandescentes e fluorescentes. Em um experimento de laboratério, pretende-se associar duas
pilhas em série para acender um LED azul que requer 3,6 volts para o seu funcionamento.

Considere as semirreac8es de reducéo e seus respectivos potenciais mostrados no quadro.
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Semirreagdo de redugéo E° V)
4 - 3
Ce(a-a) +e — Ce(az) +1,61

Cry0Faq) + 14 Hiaq) +6 8~ — 2 Crh) + 7 HyOpg) | +133

2 _ .
Nl(a‘:‘) +2e — NI(S) —0,25

2 —
Zn(a+q) +2e — Zn(s) -0,76

Qual associacao em série de pilhas fornece diferenga de potencial, nas condi¢bes-padréo, suficiente
para acender o LED azul?




Grafite  Grafite

d) H eCr

Grafite  Grafite

KC¢

cevece”™  Cro,”,
e) H'ecr”

Resposta:

[C]

Ni Zn
2
LED g
Zn
/ KC/ Ni
Zn™ Ni**
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Considerando as semirrea¢des de reducéo e seus respectivos potenciais mostrados no quadro deve-
se procurar a maior diferenca de potencial.

Semirreagdo de reducdo

E°(v)

4 - 3
Ce(a-:') +e — CE(;q)

+1,61

2 _
Zn(;q) +2e — Zn(s)

0,76 (inverte)

AE = Emaior - Emenor

AE = +1,61-(-0,76) = +2,37 V
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Pilha 1:

LED

Interbits®

*) kgt )

A+ - 3+ 2+ -
Ce,+e —Ce,, Zng — Zn,, + 2e

Agora, considerando as semirreacdes de reducéo e seus respectivos potenciais mostrados no quadro
deve-se procurar a menor diferenca de potencial.

Semirreagéo de redugéo g° (V)

Cry0F ) + 14 Higg) +6 &~ = 2Cr) +7 HyOp) | +133

) _ ,
Nitag) + 2 — Nig)

0,25 (inverte)

AE = Emaior - Emenor

AE = +1,33 - (~0,25) = +1,58 V/

Pilha 2:

LED

Interbits®

Cr,07 g + 14 H,y + 66 — 2Cri, + 7TH,0,, Ni, — Nﬁ;m +2¢

{s)

Na associacdo em série teremos:

Interbits®

[ (+) Pilha1 () [| (+) Pilha2 (-)

AE ¢ serie = 1237V +158V =395V
3,95V > 3,60 V (O LED acende).
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Entao, vem:

)+ 2e Cr,07 ., + 14 H;

- byt 68— 2CCL, +THO,  Niy— Ni +2e

Interbits®

Grafite

Zn

2+

cr,0,”, Ni

13. (Enem 2017) Para demonstrar o processo de transformacéo de energia mecanica em elétrica, um
estudante constr6i um pequeno gerador utilizando:

- Um fio de cobre de diametro D enrolado em N espiras circulares de area A

- Dois imas que criam no espaco entre eles um campo magnético uniforme de intensidade B e
- Um sistema de engrenagens que lhe permite girar as espiras em torno de um eixo com uma

frequéncia f-

Ao fazer o gerador funcionar, o estudante obteve uma tensdo maxima V e uma corrente de curto-
circuito -

Para dobrar o valor da tensdo méaxima YV do gerador mantendo constante o valor da corrente de curto

l 0 estudante deve dobrar o(a)

a) nimero de espiras.

b) frequéncia de giro.

¢) intensidade do campo magnético.
d) area das espiras.

e) a diametro do fio.
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Resposta:

[Al

v_
R _R-R
2V iR

Portanto, para dobrar a tensdo maxima V do gerador mantendo constante a corrente de curto "

devemos dobrar o valor da resisténcia R-

B-NM NP L rontY
2r 2rR 2rB

Portanto, uma forma possivel de fazé-lo seria dobrando o nimero N de espiras.

14. (Enem 2016) A magnetohipertermia € um procedimento terapéutico que se baseia na elevacéo da
temperatura das células de uma regido especifica do corpo que estejam afetadas por um tumor.
Nesse tipo de tratamento, nanoparticulas magnéticas sédo fagocitadas pelas células tumorais, e um

campo magnético alternado externo é utilizado para promover a agitacdo das nanoparticulas e
consequente aquecimento da célula.

A elevacgédo de temperatura descrita ocorre porque

a) o campo magnético gerado pela oscilagdo das nanoparticulas € absorvido pelo tumor.

b) o campo magnético alternado faz as nanoparticulas girarem, transferindo calor por atrito.

) as nanoparticulas interagem magneticamente com as células do corpo, transferindo calor.

d) o campo magnético alternado fornece calor para as nanoparticulas que o transfere as células do
corpo.

e) as nanoparticulas sdo aceleradas em um Unico sentido em razdo da interagdo com o campo
magnético, fazendo-as colidir com as células e transferir calor.

Resposta:

[B]

O campo magnético alternado faz com que as nanoparticulas, que se comportam como nanoimas,
estejam em constante agitacdo, chocando-se contra as células tumorais, aquecendo-as por atrito.

15. (Enem 2015) Uma pessoa abre sua geladeira, verifica o que ha dentro e depois fecha a porta
dessa geladeira. Em seguida, ela tenta abrir a geladeira novamente, mas s6 consegue fazer isso
depois de exercer uma for¢ca mais intensa do que a habitual.

A dificuldade extra para reabrir a geladeira ocorre porque o (a)

a) volume de ar dentro da geladeira diminuiu.

b) motor da geladeira esta funcionando com poténcia maxima.

c) forca exercida pelo ima fixado na porta da geladeira aumenta.

d) presséo no interior da geladeira esta abaixo da presséo externa.

e) temperatura no interior da geladeira € inferior ao valor existente antes de ela ser aberta.
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Resposta:
[D]

Quando a geladeira é aberta, ocorre entrada de ar quente e saida de ar frio. Apés fechar a porta,

esse ar quente, inicialmente a temperatura To e a pressao atmosférica Po: ¢ resfriado a volume
constante, a temperatura -

Da equacao geral dos gases:

P _PoMo _ p_po
T To T T

Se T<To = pP<Ppo a pressdo do ar no interior da geladeira € menor que a pressao externa,
dificultando a abertura da porta.

16. (Enem 2015) Uma garrafa térmica tem como funcéo evitar a troca de calor entre o liquido nela
contido e o ambiente, mantendo a temperatura de seu contetdo constante. Uma forma de orientar os
consumidores na compra de uma garrafa térmica seria criar um selo de qualidade, como se faz
atualmente para informar o consumo de energia de eletrodomésticos. O selo identificaria cinco
categorias e informaria a variacdo de temperatura do conteddo da garrafa, depois de decorridas seis
horas de seu fechamento, por meio de uma porcentagem do valor inicial da temperatura de equilibrio
do liquido na garrafa.

O quadro apresenta as categorias e os intervalos de variagéo percentual da temperatura.

Tipo de selo | Variacdo de temperatura
A menor que 10%

B entre 10% o 25%

C entre 25% ¢ 40%

D entre 40% ¢ 55%

E maior que 95%

Para atribuir uma categoria a um modelo de garrafa térmica, sdo preparadas e misturadas, em uma

: 10°C 40°C, 5 <qua fri
garrafa, duas amostras de agua, uma a e outraa na proporcéo de um terco de agua fria
para dois tercos de agua quente. A garrafa é fechada. Seis horas depois, abre-se a garrafa e mede-
se a temperatura da agua, obtendo-se 16°C.

Qual selo deveria ser posto na garrafa térmica testada?
a) A
b) B
C) C
dyD
e) E
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Resposta:

[D]

r'n1 :m, T1 =10 OC; m2 :27m, T2 :400(:; Tf =16 °C.
Dados: 3 3

Desprezando a capacidade térmica da garrafa, pela equacdo do sistema termicamente isolado

calculamos a temperatura de equilibrio (Te):
Zq =0 > Qégua1 +Qéguaz =0 = m1C(Te *T1)+m20(Te *T2)=0 =

o 2 pf

?E\(Te_ﬂ))*- 3 ‘@\(Te_40):0 = Te-10+2T,-80 = T =30C.

O moddulo da variagdo de temperatura é:
|AT| = [T} - Te| =[16-30] = |AT|=14 °C.

Calculando a variagéo percentual (Xep):

X —Mx100—ﬁx100 = 9
o = = = X%—46,7/0.
T 30

e

17. (Enem 2014) Um sistema de pistdo contendo um gés é mostrado na figura. Sobre a extremidade
superior do émbolo, que pode movimentar-se livriemente sem atrito, encontra-se um objeto. Através
de uma chapa de aquecimento é possivel fornecer calor ao gas e, com auxilio de um mandmetro,
medir sua pressao. A partir de diferentes valores de calor fornecido, considerando o sistema como

hermético, o objeto elevou-se em valores AN, como mostrado no grafico. Foram estudadas,
separadamente, quantidades equimolares de dois diferentes gases, denominados M e V.

Interbits®

Ah A

»

Calor fornecido

Chapa de aquecimento

A diferenca no comportamento dos gases no experimento decorre do fato de o gas M, em relacdo ao
V, apresentar

a) maior pressao de vapor.

b) menor massa molecular.

¢) maior compressibilidade.

d) menor energia de ativacao.

€) menor capacidade calorifica.
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Resposta:

[E]

Como mostrado no grafico, para uma mesma elevagéo an, 5 quantidade calor absorvido pelo gas M

. . L V(Qy<Qy).
é menor do que a absorvida pelo gas (Qu <Qv)
Ah4 M :
v
calor
i fornecido
Qy Q

Mas, para uma mesma variagdo AN, temos também uma mesma variacdo de volume (av). Como se

trata de transformacdes isobaricas, os trabalhos realizados (W) também s&o iguais.
Supondo gases ideais:

W:pAV:nRAT{ ARAT,, = A RAT, = AT, =AT, =AT.

WM =N RATM
Assim:

Qu<Q, = HACyAN<pC AT = Cy,<Cy.

18. (Enem 2014) O funcionamento dos geradores de usinas elétricas baseia-se no fenbmeno da
inducdo eletromagnética, descoberto por Michael Faraday no século XIX. Pode-se observar esse
fenbmeno ao se movimentar um iméa e uma espira em sentidos opostos com modulo da velocidade

igual a V' induzindo uma corrente elétrica de intensidade " como ilustrado na figura.
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A fim de se obter uma corrente com o mesmo sentido da apresentada na figura, utilizando os
mesmos materiais, outra possibilidade & mover a espira para a

a) esquerda e o ima para a direita com polaridade invertida.

b) direita e 0 im& para a esquerda com polaridade invertida.

c) esquerda e 0 im& para a esquerda com mesma polaridade.

d) direita e manter o im& em repouso com polaridade invertida.

e) esquerda e manter o ima em repouso com mesma polaridade.
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Resposta:
[A]

Na figura mostrada, estd havendo afastamento relativo entre o ima e a espira. Nessa situacao, de
acordo com a lei de Lenz, ocorre for¢a de atracéo entre ambos, formando um polo sul na extremidade
esquerda da espira. Para que uma outra situacdo apresente corrente no mesmo sentido, a
extremidade esquerda da espira deve continuar formando um polo sul. Isso pode ser conseguido
invertendo o ima e provocando um movimento de aproximacao relativa entre eles, deslocando o ima
para a direita e a espira para a esquerda.

19. (Enem 2013) Aquecedores solares usados em residéncias tém o objetivo de elevar a temperatura
da agua até 70°C. No entanto, a temperatura ideal da agua para um banho é de 30°C. Por isso, deve-
se misturar a agua aquecida com a agua a temperatura ambiente de um outro reservatorio, que se
encontra a 25°C.

Qual a razdo entre a massa de agua quente e a massa de 4gua fria na mistura para um banho a
temperatura ideal?

a) 0,111.

b) 0,125.

c) 0,357.

d) 0,428.

e) 0,833.

Resposta:

[B]

Considerando o sistema termicamente isolado, temos:
Qéguzﬂ + Qégua2 =0 = mquente \Qégua (30 - 70) + Mirig Jz/égua (30 _25) =

MQouente _ 5 _ 1 - MQuente - 0125

Miria 40 8 Mirig

20. (Enem 2013) Desenvolve-se um dispositivo para abrir automaticamente uma porta no qual um
botdo, quando acionado, faz com que uma corrente elétrica i = 6A percorra uma barra condutora de
comprimento L = 5cm, cujo ponto médio esta preso a uma mola de constante elastica

-2 . Lo - .
k=5x10""N/cm. o sistema mola-condutor esta imerso em um campo magnético uniforme
perpendicular ao plano. Quando acionado o botdo, a barra saird da posi¢cdo do equilibrio a uma
velocidade média de 5m/s e atingir4 a catraca em 6 milissegundos, abrindo a porta.

-

B
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A intensidade do campo magnético, para que o dispositivo funcione corretamente, é de
a) 5x107'T

b) 5x107°T

¢) 5x10'T

d) 2x107°T

e) 2x10°T

Resposta:

[Al

[ 4]
F Fy ).
Na direcdo do movimento, agem na barra duas for¢as: a magnética ( m) e a elastica ( el)

- Forga magnética:
2=5cm=5x10"m; 6 = 90°.

Dados: i =6 A;
F,=Bifsen® = F,=B-6.5x1072.1 =
Fn=03B. (1)

- Forca elastica:
_ -2 _
Dados:k_5xm N/em=5N/m.

Fy=-kx = Fy=-k (C-0) =
Fer=-5 C. (Il)

A mola deformade x=0ax =C.

O gréfico registra essas forcas, em funcao do deslocamento:

AF(N)

Interbits®

Forca Magnética
03B ca vag

x (m)

Y

Considerando que a velocidade média (v, = 5 m/s) refere-se ao trecho OC (que nao esta claro no

— _ -3ay-
enunciado), calculamos o deslocamento no intervalo de tempo dado (At=6ms=6x10""s):

v :ﬁ = 5*—(0_0)

- = C=3x102 m.
mAt 6x1073

A
F
Considerando, ainda, que no ponto C a resultante das forcas ( r)é nula (0 que também néo é

especificado no enunciado), temos, de (1) e (Il):
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F=F,+Fy = F=03B-5C = 0=03B-5C =

-2

5_5C _ st-axm
0,3 3 x107"

B=5x10""T

21. (Enem 2012) Aumentar a eficiéncia na queima de combustivel dos motores a combustao e reduzir
suas emissées de poluentes s&o a meta de qualquer fabricante de motores. E também o foco de uma
pesquisa brasileira que envolve experimentos com plasma, o quarto estado da matéria e que esta
presente no processo de igni¢do. A interacao da faisca emitida pela vela de ignigcdo com as moléculas
de combustivel gera o plasma que provoca a explosao liberadora de energia que, por sua vez, faz o
motor funcionar.

Disponivel em: www.inovacaotecnologica.com.br. Acesso em: 22 jul. 2010 (adaptado).

No entanto, a busca da eficiéncia referenciada no texto apresenta como fator limitante

a) o tipo de combustivel, fossil, que utilizam. Sendo um insumo ndo renovavel, em algum momento
estard esgotado.

b) um dos principios da termodindmica, segundo o qual o rendimento de uma méquina térmica nunca
atinge o ideal.

¢) o funcionamento ciclico de todo os motores. A repeti¢do continua dos movimentos exige que parte
da energia seja transferida ao préximo ciclo.

d) as forcas de atrito inevitavel entre as pecas. Tais forcas provocam desgastes continuos que com o
tempo levam qualquer material a fadiga e ruptura.

e) a temperatura em que eles trabalham. Para atingir o plasma, é necessaria uma temperatura maior
gue a de fusd@o do aco com que se fazem os motores.

Resposta:

[B]

A segunda lei da Termodinamica afirma: “E impossivel uma maquina Térmica, operando em ciclos,
transformar integralmente calor em trabalho”.

Em termos de calculo, ela pode ser traduzida pela expressao do ciclo de Carnot, que da o maximo

rendimento (n) possivel para uma maquina térmica operando em ciclos entre uma fonte quente e
uma fonte fria, respectivamente, a temperaturas absolutas T, e T:

Para transformar integralmente calor em trabalho, o rendimento teria que ser igual n=1
Nesse caso:

T. T.
1=1-2 = 2-0 = T,=0K

T T

Ou seja, temperatura da fonte fria deveria ser zero absoluto, o que é um absurdo.



69

22. (Enem 2011) O manual de funcionamento de um captador de guitarra elétrica apresenta o
seguinte texto:

Esse captador comum consiste de uma bobina, fios condutores enrolados em torno de um ima
permanente. O campo magnético do ima induz o ordenamento dos polos magnéticos na corda da
guitarra, que esta proxima a ele. Assim, quando a corda é tocada, as oscilagdes produzem variacoes,
com o mesmo padrdo, no fluxo magnético que atravessa a bobina. Isso induz uma corrente elétrica
na bobina, que é transmitida até o amplificador e, dai, para o alto-falante.

Um guitarrista trocou as cordas originais de sua guitarra, que eram feitas de acgo, por outras feitas de
nailon. Com o uso dessas cordas, o amplificador ligado ao instrumento ndo emitia mais som, porque
a corda de néilon

a) isola a passagem de corrente elétrica da bobina para o alto-falante.

b) varia seu comprimento mais intensamente do que ocorre com o aco.

¢) apresenta uma magnetizacdo desprezivel sob a acdo do iméa permanente.

d) induz correntes elétricas na bobina mais intensas que a capacidade do captador.

e) oscila com uma frequéncia menor do que a que pode ser percebida pelo captador.

Resposta:
[C]

De acordo com o enunciado: “O campo magnético do ima induz o ordenamento dos polos
magnéticos na corda da guitarra...”. Trocando-se as cordas de ac¢o (material ferromagnético) por
cordas de nylon, o efeito de magnetizagéo torna-se muito fraco, desprezivel, ndo enviando sinais ao
amplificador.

23. (Enem 2011) Um motor s6 poderd realizar trabalho se receber uma quantidade de energia de
outro sistema. No caso, a energia armazenada no combustivel €, em parte, liberada durante a
combustdo para que o aparelho possa funcionar. Quando o motor funciona, parte da energia
convertida ou transformada na combustdo ndo pode ser utilizada para a realizagcdo de trabalho. Isso
significa dizer que ha vazamento da energia em outra forma.

CARVALHO, A. X. Z. Fisica Térmica. Belo Horizonte: Pax, 2009 (adaptado).

De acordo com o texto, as transformacfes de energia que ocorrem durante o funcionamento do motor
séo decorrentes de a

a) liberacéo de calor dentro do motor ser impossivel.

b) realizacado de trabalho pelo motor ser incontrolavel.

c) converséo integral de calor em trabalho ser impossivel.

d) transformagéo de energia térmica em cinética ser impossivel.

e) utilizacao de energia potencial do combustivel ser incontrolavel.

Resposta:
[C]

De acordo com a segunda lei da termodinamica. “E impossivel uma maquina térmica, operando
em ciclos, converter integralmente calor em trabalho.
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24. (Enem 2010) Sob pressao normal (ao nivel do mar), a agua entra em ebulicdo a temperatura de
100 °C. Tendo por base essa informacdo, um garoto residente em uma cidade litordnea fez a
seguinte experiéncia:

» Colocou uma caneca metalica contendo agua no fogareiro do fogdo de sua casa.

» Quando a agua comegou a ferver, encostou cuidadosamente a extremidade mais estreita de uma
seringa de injecao, desprovida de agulha, na superficie do liquido e, erguendo o émbolo da seringa,
aspirou certa quantidade de agua para seu interior, tapando-a em seguida.

 Verificando apds alguns instantes que a agua da seringa havia parado de ferver, ele ergueu o
émbolo da seringa, constatando, intrigado, que a agua voltou a ferver apés um pequeno
deslocamento do émbolo.

Considerando o procedimento anterior, a agua volta a ferver porque esse deslocamento

a) permite a entrada de calor do ambiente externo para o interior da seringa.

b) provoca, por atrito, um aquecimento da agua contida na seringa.

c¢) produz um aumento de volume que aumenta o ponto de ebulicdo da agua.

d) proporciona uma queda de pressdo no interior da seringa que diminui o ponto de ebulicdo da
agua.

e) possibilita uma diminui¢cdo da densidade da agua que facilita sua ebuli¢&o.

Resposta:

[D]

Considerando o procedimento anterior, a 4gua volta a ferver porque esse deslocamento proporciona
uma queda de pressao no interior da seringa que diminui o ponto de ebulicdo da 4gua, quanto maior
a pressao sob a superficie da agua, maior a temperatura de ebulicdo e vice-versa.



