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Resumo

Apresentamos neste artigo, uma pesquisa exploratoria com levantamento das questdes do
ENEM no periodo de 2009 a 2012, relativas ao tema Termodinamica, visando, entre outras
coisas, identificar as expectativas de aprendizagens apontadas pela matriz do Novo ENEM e
pelas Diretrizes Curriculares Nacionais para 0 Ensino Médio. A partir deste estudo, buscamos
reconhecer outras possibilidades de abordagens, com a finalidade de propor sequéncias
didaticas interdisciplinares e contextualizadas integrado com resgate historico das Leis da
Termodindmica. As analises das questdes revelaram predomindncia daquelas que exigem
competéncias para resolucdo de situaces-problema. Séo evidentes, questdes relacionadas aos
processos tecnoldgicos associados a Termodinamica. As questdes tém exigido, em certa
medida, conhecimentos conceituais especificos do tipo principios, leis e conceitos cientificos.
Apesar das recomendacdes presentes nos documentos oficiais quanto a contextualizacdo
histérica, ndo foram identificadas questdes com referéncia explicita a este aspecto,
configurando uma lacuna na proposta de implementacéo de reformas curriculares neste nivel
de ensino.

Palavras chave: Novo ENEM, Leis da Termodinamica, contextualizacio
historica.

Abstract

We present here an exploratory survey of the ENEM in the period from 2009 to 2012, relating
to the subject Thermodynamics, aiming, among other things, identify the learning
expectations identified by matrix of the ENEM and the New National Curriculum Guidelines
for Secondary Education. From this study, we seek to recognize other possible approaches,
with the goal of proposing didactic sequences integrated interdisciplinary and contextualized
with historical rescue of the Laws of Thermodynamics. The analyzes revealed a
predominance of issues that require expertise to solve problem- situations. Clearly, issues

1 Novo ENEM - the National Secondary Education Examination conducted from 2009.
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related to technological processes associated with thermodynamics. The issues have required
a certain extent, conceptual knowledge type specific principles, laws and scientific concepts.
Despite the recommendations made in the official documents regarding the historical context,
there were no issues with explicit reference to this aspect by setting a gap in the proposed
implementation of curriculum reforms at this level of education.

Key words: Novo ENEM, Laws of Thermodynamics, historical
contextualization.

Introducao

Apresentamos neste artigo, uma pesquisa exploratoria com levantamento das questdes
do Enem no periodo de 2009 a 2012, relativas ao tema Termodinamica. Este estudo visou,
entre outras coisas, identificar neste exame, as relacbes com as expectativas de aprendizagens
apontadas pela matriz do Novo ENEM (Brasil, 2009) e pelas Diretrizes Curriculares
Nacionais para 0 Ensino Médio (Resolucdo CEB/CNE 02/2012). A partir deste estudo,
buscamos refletir sobre outras possibilidades de abordagens para o estudo da Termodinadmica
no Ensino Médio, com a finalidade de propor sequéncias didaticas interdisciplinares e
contextualizadas integrado com resgate histérico das Leis da Termodinamica . Esta pesquisa
de carater exploratério é parte inicial para os estudos sobre a pertinéncia de propostas
diferenciadas para o ensino da tematica, ndo se constituindo em estudo sobre as proposicdes
Ou a natureza das questdes presentes no referido exame.

Origina-se no Brasil a reforma para o Ensino Médio com a publicacdo da Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB-Lei 9394/96), do Parecer N° 15/98 e da
Resolucdo N° 15/98 da Camara de Educacdo Basica (CEB) e do Conselho Nacional de
Educacdo (CNE). Como decorréncia desse processo, surge o Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM). O ENEM foi aplicado pela primeira vez em 1998, como um teste optativo
passando, nos anos subsequentes, a ser aplicado de forma sistematica. No ano de 2009 sofre u
uma reestruturacdo, ficando conhecido como Novo ENEM. Nessa nova fase, passou a ser o
principal instrumento para o ingresso em muitas universidades (RAMALHO e NUNEZ,
2011). Consideramos desse modo, 0 estudo das questdes propostas pelo Novo ENEM, um
parametro importante para a pesquisa em Ensino de Ciéncias que pretendemos realizar.

Na primeira fase, entre 1998 e 2008, as provas do ENEM foram elaboradas a partir de
uma matriz de cinco competéncias e 21 habilidades, contempladas por trés questées. Assim, a
parte objetiva das provas era composta por 63 itens interdisciplinares aplicados em um dnico
caderno. A partir de 2009, as provas objetivas passaram a serem estruturadas com base nas
quatro matrizes, uma para cada area de conhecimento?, sendo cada uma contemplada por 45
questdes, totalizando assim 180 questfes ao todo. As questdes foram distribuidas em dois
cadernos (90 questbes por caderno) atendendo duas areas de conhecimento por caderno.
Nessa nova fase o0 exame visa avaliar o candidato quanto ao dominio de 30 competéncias e
120 habilidades, permanecendo os cinco eixos cognitivos® comuns a todas as areas do
conhecimento. O Novo ENEM apresenta dois fortes objetivos: induzir uma mudanga
estrutural no curriculo do ensino médio e criar um mecanismo universal de acesso dos
estudantes ao ensino superior.

2 Areas de conhecimento: Linguagem, Cadigos e suas Tecnologias; Matemaética e suas Tecnologias; Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias e Ciéncias Humanas e suas Tecnologias.

3 Cinco eixos cognitivos: 1. Dominar linguagens (DL); Il. Compreender fenémenos (CF); I11. Enfrentar
situacdes-problema (SP); IV. Construir argumentacdo (CA) e V. Elaborar propostas (EP).
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Para Ramalho e Nufiez, o reconhecimento das questdes do ENEM é importante para
identificar expectativas de ensino e aprendizagem, visto que:

Avaliar a etapa final da educagdo basica, utilizando o modelo do Novo
ENEM pressupde defender uma maneira de ensinar e de aprender coerente
com o que se define como politica educacional na legislacdo brasileira
(LDB/96). Os fundamentos dos referenciais nacionais do ensino médio, a
partir do ENEM, colocam na pauta do Ministério da Educagdo um novo
debate e, nesse sentido, esse exame passa a ter grande importancia na funcdo
de fomentar a reforma, ndo apenas desta etapa de ensino, mas da educacéo
béasica como um todo (2011, p.9).

Referencial Teodrico

O estudo e a compreensdo dos processos termodindmicos sdo de fundamental
importancia para o entendimento da Fisica, em virtude do principio da irreversibilidade
presente nesses processos e das aplicacfes tecnoldgicas criadas a partir deles. Para Sartorelli
et al. (1999, p. 116) apud Von Rondow Janior e Oliveira (2009), “[...] pela sua
complementaridade & mecanica, tem grande relevancia na compreensdo do mundo
tecnoldgico, em cuja base estdo as transformacbes que envolvem calor”. Também, no PCN
(BRASIL, 1999, p. 73), identificamos a importancia dada ao estudo da termodinamica: “em
todos 0s processos que ocorrem na natureza e nas técnicas, o calor estd direta ou
indiretamente presente”.

Ao concluir o ensino médio espera-se que o estudante saiba ndo apenas as definicdes
de calor, energia, equilibrio térmico, mas, ser capaz de relacionar e perceber como esses
conceitos estdo presentes em seu cotidiano. Mattos; Drummond (2004, p. 9) apud Von
Rondow Junior e Oliveira (2009, p. 7) enfatiza que: “[...] A auséncia de contextualizacéo,
muitas vezes, acaba ndo s6 por tornar a compreensdo impossivel, mas também por facilitar o
aprendizado de concepcdes epistemoldgicas equivocadas sobre a producéo da ciéncia .

As Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (Res. N°02/2012)
recomendam que, em todas as quatro areas de conhecimento, dé-se:

[...] o tratamento metodoldgico que evidencie a contextualizacdo e a
interdisciplinaridade ou outras formas de interacdo e articulacdo entre
diferentes campos de saberes especifico. Constitui-se como referencial legal
e conceitual a indissociabilidade entre educacdo e pratica social,
considerando-se a historicidade dos conhecimentos e dos sujeitos do
processo educativo, bem como entre teoria e pratica no processo de ensino-
aprendizagem. E conceitua-se a ciéncia como “conjunto de conhecimentos
sistematizados, produzidos socialmente ao longo da histdria na busca da
compreensdo e transformacéo da natureza e da sociedade” (BRASIL, 2012 —
grifo nosso).

Diante das novas perspectivas apresentadas pelas Leis e Diretrizes, o0 componente
curricular de Fisica, necessita, também, de redirecionamentos, pois, “pretende-se, uma
reorientacdo no ensino de Fisica praticado, de maneira que este tenha significado para o aluno
e o significado possa ser percebido por este no momento em que aprende, e ndo em um
momento posterior ao aprendizado” (BRASIL, 1999, p.230 apud FERNANDES, 2004, p.29).
Assim, almeja-se que o ensino de Fisica:

Contribua para a formacdo de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao
individuo a interpretacdo dos fatos, fendmenos e processos naturais, situando
e dimensionando a interacdo do ser humano com a natureza como parte da
prépria natureza em transformagdo. Para tanto é essencial que o
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conhecimento fisico seja explicitado como processo histérico, objeto de
continua transformagdo e associado as outras formas de expressdo e
producdo humanas. E necessario também que essa cultura em Fisica inclua a
compreensdo do conjunto de equipamentos e procedimentos, técnicos ou
tecnoldgicos, do cotidiano doméstico, social e profissional (BRASIL, 1999,
p. 229 apud FERNANDES, 2004, p.29- grifo nosso).

Nota-se que a abordagem historica e contextualizada de fatos, fenbmenos e processos
naturais torna-se imprescindivel para o ensino de Fisica, em especial, para o estudo das Leis
da Termodinamica.

Organizacéo dos conteudos de Fisica nos PCN+ e a Matriz do Novo ENEM

Nos PCN+ a organizacdo dos conteludos é apresentada sob a forma de Temas
Estruturados e Unidades Tematicas (BRASIL, 2002b, p.69), na qual, objeto de estudo do
presente artigo, as questdes relativas a Termodinamica, insere-se no tema 2 “CALOR,
AMBIENTE E USOS DE ENERGIA”, onde vemos que:

“(...) serd indispensavel identificar fontes de energia térmica e percursos do
calor, investigando propriedades de substancias e processo de transformagéo
de energia. A irreversibilidade dos processos térmicos sera indispensavel
para que se compreendam tanto o sentido do fluxo de calor como a
“crise de energia”, assim como limites em sua utilizacdo. Nessa
perspectiva, menos énfase deve ser dada, por exemplo, as escalas
termométricas, e mais atencdo aos aspectos propriamente
termodinamicos, envolvendo o funcionamento de maquinas térmicas, o
proprio conceito de calor e modelos explicativos sobre seu transito na
matéria, seja no aspecto macroscépico ou Microscopico”. (BRASIL, 2002b,
p.73, grifo nosso).

Na matriz do Novo ENEM (BRASIL, 2009), o tépico referente ao estudo da
Termodinamica, vinculam-se as competéncias e habilidades da area 1 (H3), area 5 (H17, H18
e H19) e area 6 ( H21 e H23), cujos objetos de conhecimentos encontram-se Nno anexo
referente ao calor e fendmenos térmicos.

Metodologia

Por ter o presente estudo o carater de pesquisa exploratoria, a andlise das questdes,
segue a abordagem adotada por Fernandes (2004) e Guariglia, et al (2009), de identificacdo e
leitura a partir do levantamento. A analise assume um cunho qualitativo, na qual os critérios
de classificacdo foram estabelecidos a partir da abordagem de como o tema da
Termodinamica foi introduzida nas provas do Novo ENEM no periodo de 2009 a 2012*. A
pergunta que norteou a analise e classificacdo foi: “Quais sdo e que correspondéncias as
questdes do Novo ENEM relativas & Termodinamica, aplicadas de 2009 a 2012°, tém
estabelecido com os documentos oficiais da nova politica educacional do Ensino Médio”?

Analise e interpretacédo dos dados

Na pesquisa de Guariglia, Viggiano, Mattos (2009) sobre as questdes do ENEM
referentes ao tema Energia, constatou-se a énfase a uma analise critica de problemas que
envolvem o Brasil e 0 Mundo e, em certos momentos, abordagem com aspectos histéricos.

4 No ano de 2009 0 ENEM teve duas aplicacGes, a primeira foi anulada em virtude do vazamento das questdes
na rede. Ja no ano de 2010 a segunda prova foi elaborada para substituir os cadernos cujas provas apresentaram
erros de impressoes, todavia, neste ano as duas provas foram consideradas.

®> Foram escolhidos os cadernos de prova azul nos anos de 2009 a 2011. E unicamente no ano de 2012 foi
utilizado o caderno de prova amarelo.
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Apesar da importancia dada ao tema Termodindmica pelos descritores da Matriz do
Novo ENEM (BRASIL, 2009) e outros documentos oficiais, poucas foram as questdes que
estabeleciam ligacdo direta com suas Leis, para o periodo observado. Foram analisadas sete
questBes ao todo. A partir da leitura das questfes, estabelecemos os seguintes critérios para
classificacdo:

1- Situacao-Problema
O primeiro critério diz respeito ao procedimento utilizado para resolucdo da quest&o.
Todas as questdes analisadas exigiam dos alunos a interpretacédo e resolucdo de uma situaca o-
problema. De acordo com os PCNEM, a utilizacdo de situa¢Ges-problemas institui um dos
elementos estruturadores do curriculo do Ensino Médio.

Para Pozo (2002, apud RAMALHO e NUNEZ, 2011, P.49), “um problema implica no
reconhecimento dele por parte do aluno e a ndo disponibilidade de procedimentos do tipo
automatico que lhe permita a solucdo mais ou menos imediata”. O problema é colocado para
os alunos a partir de uma situacdo-problema, que esta diretamente ligada ao processo de
tomada de decisdes por parte do alunado. Essa situagcdo é caracterizada pela contradicéo
expressada na relacdo dialética entre o conhecido e 0 ndo conhecido, funcionando assim como
uma fonte do desenvolvimento cognitivo (NUNEZ, 2004).

Este dominio exige, conforme a Matriz do Novo ENEM, atender as competéncias da
area 5 e 6. Skatkin (1982) apud Ramalho e Nufiez (2011, p. 36), enfatizam:

Resolver problemas sempre requer dos alunos ndo a simples reproducédo do
material estudado da forma como foi assimilado na experiéncia anterior, mas
a producdo de algum tipo de mudanca no contetido ou na forma de aplica-lo.
A formulagdo de problemas é condigdo indispensavel para estimular o
pensamento dos alunos. A situacdo problema é geralmente o momento
inicial dos processos mentais. O homem comega a raciocinar quando tem a
necessidade de compreender algo.

A questdo 20 (2/2009)° por exemplo, além de exigir a competéncia 6, possibilita
colocar em prética, especificamente as habilidades 17, 18 e 19 da competéncia de area 5 da
matriz do Novo ENEM . A situacdo-problema esta direcionada para o melhoramento do
rendimento de uma usina. Cabe ao aluno a tomada de decisdo quanto a escolha das a¢des que
resultariam em alguma economia de energia, sem afetar a capacidade de geracdo da usina.
Assim:

Utilizar o calor liberado com os gases pela chaminé para mover outro
gerador seria a op¢do que aumentaria a quantidade de energia gerada sem
afetar a capacidade de geracdo da usina, uma vez que se poderia com essa
alternativa, instalar outros geradores de energia ao longo do trajeto dos gases
liberados, para, finalmente, liberé-lo na atmosfera. Nesse caso, haveria mais
energia sendo produzida pela usina, considerando a mesma quantidade de
combustivel utilizada, implicando, assim, a melhoria do seu rendimento
(RAMALHO e NUNEZ, 2011, P.128)

2- Contextualizagéo historica da Termodinamica
O segundo critério de classificacdo diz respeito a contextualizacdo do processo
historico de construgdo do conhecimento sobre Termodinamica. Os descritores da Resolucéo
2/2012 apontam para a importancia da contextualizagdo da dimenséo historica em seu Artigo

13:

6 A notagdo estabelecida para identificacdo das questdes foi a seguinte: nimero da questio no exame +
(aplicacdo + ano).
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| - as dimensdes do trabalho, da ciéncia, da tecnologia e da cultura como eixo integrador entre
0s conhecimentos de distintas naturezas, contextualizando-os em sua dimensao histérica e em
relagéo ao contexto social contemporéaneo;

Il - o trabalho como principio educativo, para a compreensdo do processo historico de
producdo cientifica e tecnoldgica, desenvolvida e apropriada socialmente para a
transformacdo das condi¢bes naturais da vida e a ampliacdo das capacidades, das
potencialidades e dos sentidos humanos.

As questBes analisadas, ndo apresentavam o carater de contextualizagdo historica de
forma explicita, mas é importante salientar que implicitamente, as questdes trazem em seus
enunciados elementos que € inerentes ao desenvolvimento historico, tal como a busca pelo
melhor rendimento no funcionamento de maquinas, aspecto recorrente nas questdes
analisadas.

3- Tecnologias associadas a Termodinamica
O terceiro critério de classificacdo analisa a relacdo dos processos tecnolégicos no
contexto da Termodindmica. Tomando por base a competéncia de area 1 e as habilidades H21
e H23 da matriz do Novo ENEM, percebemos que a maioria das questdes estabelecem tal
relacdo, ainda que, em algumas situagdes de forma indireta.

Para Ramalho e Nunez, “o contexto das tecnologias como contetdo das situacdes-
problema deve permitir o rompimento da ideia comum da tecnologia como subproduto da
ciéncia [...]” (RAMALHO e NUNEZ, 2011, p.41).

A questdo 39 (2/2009), a titulo de exemplo, retrata a importancia da geladeira para a
conservacao dos alimentos. Essa questdo tem por objetivo reconhecer o grau de precisdo dos
modelos criados para interpretar e representar a realidade. De acordo com os PCNEM
(BRASIL, 2000 apud RAMALHO e NUNEZ, 2011), é de fundamental importancia entender
0s impactos que essas tecnologias vao causar nos processos de producdo, na construcdo do
conhecimento e na vida social. Logo,

A integracdo entre educagdo, tecnologia e sociedade é uma questdo que diz
respeito a todos os envolvidos no mundo atual, levando a uma reflexdo sobre
as questdes sociais geradas pela ciéncia e pela tecnologia. A tecnologia esta
presente nesse problema quando o texto expBe a interrelagcdo do contexto
social e a producéo de ciéncia (RAMALHO e NUNEZ, 2011, P.43).

4- Conteudo conceitual
O quarto critério foi baseado na andlise de questdes segundo o tipo de conteudo
conceitual. De acordo com Ramalho e Nufiez (2011), nas ciéncias naturais temos cinco tipos
de conteudos conceituais: Conceito Cientifico; Lei Cientifica; Principio Cientifico; Teoria
Cientifica e Quadro Geral. Nas questdes analisadas grande parte exigia a compreensao de um
conceito para resolugdo da situacdo-problema, e as demais faziam uso de aplicacdo de um
Principio ou de uma Lei.

Como exemplo, citamos a questdo 79 (2012). Neste caso, o aluno fara uso do Principio
de Conservacdo da Energia, Principio da Irreversibilidade, Primeira e Segunda Lei da
Termodindmica. Os alunos terdo que ter consciéncia de que a transformacdo de energia
térmica em trabalho, que é a base para a operacdo das maquinas e motores térmicos, nunca se
d& totalmente, isto €, ha uma limitagdo quanto ao rendimento desses motores.

Apresentamos a seguir (tabela 1) um panorama geral das questdes de Termodinamica.
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QUADRO DE CLASSIFICACAO DAS QUESTOES

PROVAS QUESTOES Mecanismo para Contextualizacdo | Relacdo dos processos Conteudo
resolucdo da questao historica da naturais ou tecnolégicos | conceitual
Termodindmica | inseridos no contexto da
Termodindmica

2009 Questéo 33 Interpretacédo e Né&o apresenta Relaciona os processos Uso de conceitos

(Enem 1) (Eficiéncia de um | resolucdo de uma tecnoldgicos com as leis cientificos
processo de situacdo-problema da Termodinamica.
conversdo de
energia)

2009 Questéo 14 Interpretacédo e Né&o apresenta Relaciona os processos Uso de conceitos

(Enem 2) (Processo de resolucdo de uma tecnoldgicos com cientificos
conversdo de situacdo-problema conteldos trabalhados
energia) dentro da Termodinamica,

mas ndo diretamente com

as Leis.
Questéo 20 Interpretacéo e N&o apresenta Relacéo com processos Uso de conceitos
(Geracdo de resolucdo de uma tecnoldgicos. Exigi a cientificos
energia em uma situacdo-problema compreensdo do
usina) funcionamento de uma

maquina térmica.
Questdo 39 Interpretacéo e Né&o apresenta Relacdo com processos Uso de uma Lei
(Transformagdo resolucéo de uma tecnoldgicos. Exigia
de energia) situacéo-problema compreensao da geladeira

€COmo uma maquina

térmica.

2010 Questdo 48 Interpretacéo e Né&o apresenta Relaciona os processos Uso de conceitos

(Enem 2) (Eficiéncia resolugdo de uma tecnoldgicos com cientificos
energética) situacdo-problema conteudos trabalhados

dentro da Termodinamica,
mas ndo diretamente com
as Leis.

2011 Questédo 66 Interpretagéo e N&o apresenta Relag&o com processos Uso de
(Transformagdo resolucéo de uma tecnoldgicos. Exigia Principios e Leis
de energia no situagdo-problema compreensdo da Segunda
funcionamento de Lei da Termodinamica.
um motor)

2012 Questédo 79 Interpretagéo e N&o apresenta Relaciona os processos Uso de
(Eficiéncia na resolugdo de uma tecnoldgicos com as leis Principios e Leis
queima de situagdo-problema da Termodinamica.
combustivel dos
motores a
combust&o)

Tabela 1: Classificacdo das questdes do ENEM no periodo de 2009 a 2012

Resultados e Conclusdes

As analises das questdes revelaram predominancia daquelas que exigem competéncias
para resolucio de situagbes-problema. E evidente, também, a presenca de questdes
relacionadas aos processos tecnologicos associados a Termodinamica. As questdes tém
exigido, em certa medida, conhecimentos conceituais especificos do tipo principios, leis e
conceitos cientificos. Apesar das recomendacdes presentes nos documentos oficiais quanto a
contextualizacdo histérica, ndo foram identificadas questdes com referéncia explicita a este
aspecto, configurando uma lacuna na proposta de reformas curriculares para esta tematica,
neste nivel de ensino.
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No entanto, as recorréncias de questbes que abordam o conceito de rendimento ou
eficiéncia remetem, implicitamente, a necessidade de abordagem do processo historico, visto
que, a busca por maquinas (termodindmicas) de maior rendimento & um desafio
contemporaneo, e, a atualidade do resgate histérico das discussdes acerca, por exemplo, do
surgimento e limitacdo do “moto perpétuo”, justifica a contextualizacdo das Leis da
Termodindmica e uma compreensdo mais organica do processo de construcdo de maquinas
cada vez mais eficientes (maior rendimento) para a otimizacdo de energia, remetendo a
habilidade 23 exigida na matriz do Novo ENEM, de “avaliar possibilidades de geracdo, uso
ou transformacdo de energia em ambientes especificos, considerando implicacGes éticas,
ambientais, sociais, e/ou econdmica” (BRASIL, 2009).

Considerando o ENEM parte integrante da politica educacional que visa as reformas
na constituicdo e no desenvolvimento de curriculos escolares em correspondéncia aos
documentos oficiais, identificamos a escassez de contextualizacdo histérica na elaboragédo das
questdes para o tema de Termodindmica. Devido a limitacdo do texto, omitimos os detalhes
da analise e optamos por apresentar apenas a sua sintese.

Assim, concluimos ser pertinente a proposta de uma abordagem pautada na utilizacédo
da Histéria e Filosofia da Ciéncia, bem como a possibilidade da inser¢éo do episodio histdrico
do Moto Perpétuo, na perspectiva de uma revisdo historica para o estudo da Termodinamica.
No entanto, tal como defende Ramalho e Nufiez (2011, p.11), consideramos que “uma
avaliacdo (ENEM) dessa natureza influencia na aprendizagem, mas ndo deve configurar-se
como finalidade da educacéo em ciéncias e em matematica na escola do ensino medio”.
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